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Allgemeine Schalengrundgleichungen 


ist nicht das Ziel dieser Abhandlung, fertige Lösungen für 
= Schalenformen zu entwickeln. Vielmehr handelt es sich um 
heoretischen Grundlagen einer allgemeineren Schalentheorie, 
"um die Aufstellung von Gleichgewichts- und Verformungs- 
RR für beliebige Schalenformen. Die eigentlichen „Lö- 
n“ sollen späteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, die 


and von Bauausführungen folgen werden. 


les waren es aber Aufgaben aus dem Baugeschehen, die den 
»B zu diesen Überlegungen gaben. Die heute üblichen Schalen- 
»n sind gekennzeichnet durch einen außerordentlich hohen 
anteil. Rüstung und Bewehrung verlangen hochqualifizierte 
arbeiter. Angesichts der Lohnentwicklung ist damit die Prognose 
nm Schalenbau bereits gestellt. 


: hyperbolische Paraboloidschale ist als ein Versuch zu werten, 
ı Schwierigkeiten auszuweichen. Die Einfachheit ihrer Schalung 
eraden Brettern und Kanthölzern und ihrer Bewehrung steht 
‚ebenen Platte nur wenig nach. Aber architektonisch ist sie 
chwer verwertbar. 
se angedeuteten und ähnliche Überlegungen lassen die Not- 
iskeit erkennen, andere Schalenformen zu erproben. Hier soll 
ber über bestimmte Formen noch nichts gesagt werden. Es sei 
estgestellt: für ganz wenige bekannte Formen liegen ausführ- 
Grundlagen vor (z. B. für Kuppeln, Kreissegmentschalen). Für 
e Formen, deren Anwendung an sich oft gewünscht wird, haben 
ur unzureichende Grundlagen (wie die Membranverformungs- 
ungen der hyperbolischen Paraboloidschale [1]) oder aber gar 
(wie bei der Wendeltreppe). Diesen gegenüber stehen sehr viele 
nicht bekannte Formen, die vermutlich nur durch Zufall ent- 
werden können, wenn es keine allgemeinere Theorie gibt. Das 
r eigentliche Grund für die folgende Entwicklung. 
ein lohnendes Fernziel für die weitere Forschung soll hier nur 
ıdes erwähnt werden: I.a. sind die Form bekannt und die 
e unbekannt. Bedeutsam wäre aber u. U. die umgekehrte 
stellung: Gefordert ist eine möglichst momentenfreie Schale, 
esucht wird die Form, die diese Bedingung am besten erfüllt 
bei Bogenstaumauern). 
ı einer allgemeineren Schalentheorie läßt sich vielleicht auch 
bergang finden zu den „veränderlichen Systemen“, die bei- 
weise bei Stabilitätsproblemen berücksichtigt werden müssen. 
»r das Verfahren selber sei noch folgendes gesagt: Das Prinzip 
Minimum der Formänderungsarbeit ist auch anwendbar auf 
ig (auch räumlich) gekrümmte Stäbe. Auch läßt sich jede Art 
\nisotropie mit beliebiger Genauigkeit berücksichtigen. Wenn 
uch aus praktischen Gründen gewisse Vernachlässigungen 
'n, so ist die Durchführung der Entwicklung keineswegs an 
Vernachlässigungen gebunden. Wir erachten es aber unter 
schen Gesichtspunkten für sinnlos, die Fehlergrenzen noch 
ich weiter einzuengen als z. B. die Betonier- und Walztoleranzen. 


e Grundlagen 

führen folgende Vereinfachungen ein: 

st ein Querschnitt gerade, aber die Stabachse krumm, so sind 
ie Biegespannungen nicht linear (Bild 1a). Wir rechnen trotz- 
em mit linear verteilten Spannungen. 

st die Stabachse gerade, der Querschnitt aber krumm (Bild Ib), 
» sind die Biegespannungen zwar linear, aber die neutrale 
aser ist gegenüber der Schalenmittelfläche um h?/l2r nach 
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schwerpunkt in der Mitte an. 


Be. DK 624.074.4 Schalen 
® R 2, 
meines außen verschoben. Wir nehmen trotzdem den Querschnitts-- 


3. Die „Schubverformung“, d.h. den Einfluß der Querkräfte auf 


die Verformung vernachlässigen wir. 


a) Schnitt 1-7 


D) Schnitt 2-2 
Bild 1 | 


1. und 3. wird. üblicherweise vernachlässigt, 2. nicht immer. Die s 


Fehler liegen annähernd in der gleichen Größenordnung und be- 


tragen weniger als 1% für o. $ 
Wir benutzen ein rechtwinkliges Koordinatensystem xyz. Die 


x-y-Ebene ist die Grundrißebene und z (nach unten positiv) die 


Ordinate der Schalenform. Differentialquotienten schreiben wir n 


der vereinfachten Form: 

IR (x,y) 
Be = 
Die Schalentangente ist in x- und y-Richtung gegen die Grundriß- 


ebene um den Winkelx bzw. ß geneigt. Es bestehen dann folgende 
Beziehungen: 


Ry 


2=3(x%, y), 
ga=—7), (a) 
wB=—r. ) “ 


Wir schneiden durch achsenrechte Schnitte ein Element aus der 
Schale heraus. Seine Grundrißprojektion ist immer rechteckig 
(Bild 2) und hat den Flächeninhalt dx - dy. Das Element selber hat 
die Seitenlängen dx/cos& und dy/cos ß. Seine Seiten schließen den 
Winkel ein, der i. a. kein rechter ist. Ohne Beweis sei festgestellt, 


daß J 

cosö = sina * sin P. (2) 

Die Schnittkräfte werden durch Bild 2 und 3 definiert. Erläuternd 
sei hierzu gesagt: 


1. Die Schnittkraftresultanten (Bild2) N und M liegen in der 


Bild 2. Schnittkraftresultanten 


Schalenebene, die Resultante Q normal zu ihr. Die N und M lie- 
gen außerdem in einer senkrechten Ebene x oder y= const, 2. B. 
fallen N, und M,, in die schraffierte Mittelebene von Bild 2. 
Sämtliche Kräfte werden auf die wahre Länge des Schnittrandes 
bezogen. Zur einheitlichen Definition der Vorzeichen, z. B. für 
N,„:inm dem Querschnitt x = const (x erster Index), gesehen 
in Richtung steigender x, wirkt die Kraft in der Richtung Y 
‘(y zweiter Index). Sind die Indizes gleich (wie z.B. bei IN) 
oder einheitlich (wie bei Q,, und Q,,), so kann der zweite Index 
 fortfallen. Die M erzeugen an der Oberseite der Schale Spannun- 
gen, für die die gleiche Regel gilt. 
2. Außer den Schnittkraftresultanten in Bild 2 benutzen wir zum 
Zwecke einer klaren Darstellung noch die orthogonalen Kräfte 
in Bild 3. Deren Vektoren sind ausnahmslos parallel zu einer 
der Koordinatenachsen gerichtet und tragen zur Unterscheidung 
einen Querstrich. Sie werden auf die Länge der Grundriß- 
_ projektionen der Schnittränder bezogen. Die Belastungen X, 
Y, Z sind ebenfalls, wie auch die Verschiebungen u, v, w, in 
Richtung der Achsen x, y, z orientiert. Die Belastungen werden 
auf die Fläche der Grundrißprojektion bezogen. 


Bild 3. Orthogonale Schnittkraftkomponenten, Belastungen und Verschiebungen 


Da das Schalenelement nicht rechteckig ist, stehen die Schnitt- 
kraftresultanten nicht normal zum Schnittrand, sondern fallen in 
die Mittellinie des Elementes. Dies wird deutlich durch Bild 4, das 
ein Schalenelement mit den Kantenlängen 1 in seiner wahren Gestalt 
zeigt. 


Bild 4. Schnittkräfte am Schalenelement in winkeltreuer Darstellung 


Die Schnittkraftresultanten sind demnach im Schalenelement 
nicht orthogonal und können daher nicht unmittelbar zur Spannungs- 
berechnung benutzt werden. Wenn wir unter 0, die Spannung ver- 
stehen, die rechtwinklig auf dem Schnittrand y= const steht, so 
ist deren Wirkung die gleiche wie die von N, und N 


Tyan h—= Nys+ N, cos 0 
Hierin ist h die Schalendicke. Der andere Rand sei rechtwin 
ersten, also nicht mehr identisch mit dem Rand x = co; 
Spannungen o, und T; y sind insgesamt von der gleichen 
wie alle an dem von der Linie a—b abgeschnittenen Dre 
greifenden Kräfte in Bild Aa. Es ist also 
Tey'h’snö=(N.y+ Ny cos ö) sin 6, 
05. h-sind.—= N.+ Nayc0sö+ Nyz cosö+ N, cos? 6, 
Da das Element in Bild 4b gegen Verdrehen in seiner Ebe 
Gleichgewicht sein muß, ist 7,y— Tyz. Hiermit folgen aus deı 
hergehenden Gleichungen die Spannungen aus den N-Kräften: 


1 R 
= re RS 2 N.,ycosö+ N, cos? ö), (a) 


1 
27 =, Nysind, (b 


ae De Ny 6088) = (Ny« + N, cosö). (e) 
Sinngemäß ergeben sich die Spannungen aus den Momenten: 
0, = (Ms+ Myzc0s0), 6 
6, Tr (M,—Myzc080), (b) 


Ss . 
Tey=Ty= eng 


= er, (Mxy„— M,c0osö+ M,cosö— M,xc0s?ö). (c 


Hierin ist J = h?/12 das Trägheitsmoment der Schale und s% 
Abstand eines Schalenteilchens von der Mittelfläche (nach a 
positiv). Nebenbei folgt aus dieser Überlegung, daß 


A| 
Nya — Nay=0, (a) 
Myx— Mxy = (M,— M,) cos. (b) I 


Wir benötigen noch die Kenntnis der Beziehungen zwischei 
Schnittkraftresultanten und den orthogonalen Schnittkraftkomg 
nenten. Durch Vergleich von Bild 2 mit 3 ergeben sich die 
chungen (7). Hierbei bedürfen die Komponenten der Querkräf 
noch einer Erläuterung. Sie wird nur für Q, gegeben. Für Q,) 
eine analoge Betrachtung. Die Komponenten von Q, werden 
gesetzt mit } 

in x«-Richtung: Q,tg.a/e, 
in y-Richtung: Q,tg ß/e, 
in z-Richtung: Q,/e, 


rg a 


worin wir die Abkürzung 


sin Ö 


= FW - 


benutzen. Zum Beweis dieser 
Behauptung diene folgende 
Überlegung: Das Quadrat der 
Kraft Q, muß gleich sein der 
Summe der Komponentenqua- 
drate. Daß dies der Fall ist, 
läßt sich ohne weiteres über- 
sehen. Ferner muß die Grund- 
rißprojektion von Q, recht- 
winklig stehen zu der Grund- 
rißprojektion der Höhenlinie. 
Bild 5 zeigt ein Schalenele- 
ment im Grundriß und einen 
Schnitt in Richtung seiner 
größten Steigung. Die Höhen- 
linie bezeichne die Höhe l über 
der Grundrißebene. Vom Punkt 
xy bis zur Höhenlinie sind die 
Grundlinienabschnitte in Rich- 
tung x und y dann ctg« bzw. 


cosx cosß 


kürzeste Entfernung bis zur Höhenlinie ergibt sich damit 
alls im Grundriß) zu = l/Vtg?« + tg%ß. Aus der Darstellung 
folgt nun, daß die senkrechte Komponente von 0, gleich 
/' a + e* sein muß, also das ı/yı + 18? + tg? ß-fache von 
rner geht aus der Grundriß-Skizze hervor, daß die x- und 
Iponenten sich verhalten müssen, wie ctg ß/etg& oder wie 
: Diese Bedingungen werden durch unseren Ansatz erfüllt, 


(a) 


(b) 


- (d) 
: 1 sin & 
ren Nase Dee: (e) 
le 
x =M„ ; (8) 
= m, (h) 
= May ef (i) 
72 = My« = ® 
E_ Re EM Maya Mrizh, (0) 
My Mm, = My ß—Myıza. (m) 


ie äußere Arbeit der Schnittkräfte 

ir betrachten das Schalenelement als ein statisch unbestimmtes 
werk und die Schnittkräfte als die statisch unbestimmten 
jen, die dann natürlich abhängig sind von den Verschiebungen 
Verdrehungen der Elementränder. 

e Entwicklung führen wir vorteilhaft mit den Schnittkraft- 
ponenten durch (Bild 3). Betrachten wir zunächst die Arbeit 
Kräfte im Schnitt x = const: Dort wirken insgesamt 3 Kräfte 
3 Momente. Der Rand verschiebt sich um u, v und w, und diese 
chiebungen fallen genau in die Richtung der zugehörigen Kräfte 
N, und N,.. Die Arbeitsanteile der Kräfte ermitteln sich also 
einfach nach dem Satz: Arbeit = Kraft mal Weg, z.B. 
yu. 

e Momente leisten dann eine Arbeit, wenn das Element sich 
reht. Da die Momenten-Vektoren genau in Richtung der Achsen 
sn, müssen wir unter den Verdrehungen ebenfalls reine Axial- 
rehungen verstehen. Wir nennen den Drehwinkel z. B. um die 
hse &,. Er ist positiv, wenn er in x-Richtung gesehen nach rechts 
t. Die Arbeit der Momente ist dann gleich Moment mal Dreh- 
el. In der Fuge x ist die Arbeit aller Kräfte wie in (8a) angegeben: 


As = dy(Nxu+ N.,0+ N.,w+ M.oy 

5 M,y x + M,; 9;), (a) (8) 
A, = dx(N,v+ Nyx ut N,zw — M,w, 

+ M,x0,— My,:®,). (b) 


Gleichung (8b) ergibt sich analog für die Fuge y. 
- den gegenüberliegenden Fugen ist die Kraftrichtung um- 
hrt, die Verschiebungsrichtung aber die gleiche. Die Arbeit ist 
also negativ, allerdings vermehrt um ein Differential: 
A(x+da) (Ava A,.dx); 
Ay “+dy) = (Ay Sr Ay dy). 
kommt noch die Arbeit der Belastungen hinzu mit z.B. 
dy u und die Arbeit der Kräftepaare mit z.B. N,dx'dytgß'o.. 
it wird dann die gesamte Arbeit der äußeren Kräfte 
A=—Arde— Aydy+dxdy(Xu+Yv+Zu) 
+daxdy IN,tgß + Nyy tg + Ny;) ®x K 
— (Nxtg% ar Nyx tgß+ Nx;:) Oy ar (Nxy— yx) @;]- 


Mit (8) wird hieraus 


— (Myo,) — (M2y0,) —(Nytgß+ Neytgn + Ny)@r 


a3 (M..0, —(M,,o,) + (Nyx— N:y) 077 
+ (Nzu) + (Nyzu) — Xu Tr 
+ Nyo) + Nayoy Yo. 
ats (Nxzw) + (Ny:w) — Zu]. e 
Für reine Translationen, z.B. u, v oder w=1, und für 
Rotationen, z.B. w,, @, oder &, = 1, muß die Arbeitsaufnahme 


gleich null werden. Indem wir nacheinander für die Verschiebun, 
und Verdrehungen 1 und für A, null setzen, erhalten wir ar 


= My + M2y' + Nytgß-+ Nzytg& + Ny» 


Dies sind die Gleichgewichtsgleichungen. Setzen wir sie in (9) a % 
so erhalten wir als Ei 
äußere Arbeit = 
Aa=—dxdy [M.oy' + M,.0y' — M,o.— M.y@; 
+ Mx,0, — My,0, + Nzw+ Nyzu' Be 

+ N,v° + N.yv’ + N.»w + N,,w). (LER 
Setzen wir hier die Schnittkraftresultanten nach (7) ein, so können _ 
wir die Querkräfte Q voraussetzungsgemäß vernachlässigen; denn die 
Formänderungsarbeit der Querkräfte spielt namentlich bei dünnen 
Schalen keine erwähnenswerte Rolle. Mit gleichzeitiger Verwendung 
von (5) wird dann 


co 


A. =— dxdy IM. or or tg ß — cosö (ar en 


co 


2 ö cos ß h e i 
—M, |0. —-o, ee — 9, tg.ß) 


cos ß cosa  , 5 
SF Mxy er eh tg MD a —@, io) 
Ca 
7 NE — wtg«) 
CoSDre 
+N, en we tg ß) 
+ N.,w + V’—w ww). (12) 
Wir brauchen später noch die Differentialquotienten 

9 Aa ; ; cosß 
IM. =—dxdy or —'; tgß — cos (my — os wo) 
Keen =sdrdy B 095 ler di, "— o,tgß 
0oM, .e EU ER cos‘ 7 "tsp)|» 
I Aa cosß cosK, , 5 
u ar er VS an nen meh |. 
d FR Er u) 
3m =—dıxdy: u — wtgo), 
g Aa a 
ON, ey ae ee) 
d Aa j Se = nn EN 
ee +vV’— w tga — wtgß). 


Hier müssen nun die durch u, v, w oder deren Ableitungen 
ausgedrückt werden. Um die Rechnung durchzuführen, ersetzen wir 
in den folgenden Betrachtungen das Schalenelement durch die 
Tangentialebene an die Schale in x, y. Die tatsächliche Krümmung 
des Elementes wird dadurch eingeführt, daß in (11) bis (13) die 
Differentialquotienten der Verwendung finden, durch die ja be- 
rücksichtigt wird, daß im Punkt x + dxund.y + dy die Tangential- 
ebene eine andere ist. 


Die Tangentialebene hat die Gleichung 


z=n —xtga— ytgß. (14) 


Ba > 


E 


-fährt Verschiebungen aus Translationen, Rotationen und Ver- 
en. Unter u, v, w und deren Ableitungen haben wir also 
ebungen zu verstehen, in denen alle Einflüsse enthalten sind, 
iner ebenen Fläche wirksam sein können ohne deren Charakter 


ıngegeben werden: 
i=u,7=0, WU. 
5 Mene Rotationen um die Achsen x, y, z, und zwar mit den 
 Drehwinkeln Ox Oy, &. Die © sind wieder positiv, wenn sie in 
der entsprechenden Achsrichtung gesehen nach rechts drehen. 
Für solche Rotationen wird 


0 — 0,24 0%Y, 
DR — 04%, 
W=—WıY + 0y% 6 


Reine Verzerrungen in der Tangentialebene. Die u- und v- 
Verschiebungen müssen proportional x und y sein. Da aber 
durch ein u allein ein Punkt aus der Ebene heraus gerät, muß 
er durch ein entsprechendes w = — utg« wieder in die Tan- 
gentialebene hineingeschoben werden. Das gleiche gilt für v. 
Es ist mithin 
u ax 4cy, 
by i +dx, 
w=—axtga— bytgß— cytga—dxtgß. 

4. Eine reine Rotation in der Tangentialebene mit dem Dreh- 
winkel w,. Diese kann (als Kombination der unter 2. genannten 
Rotationen) dargestellt werden mit 

Aw, =wy:sin&cosß, 

Aoy—=@,'sinßcos&, (15) 

Aw, = @y'cosacosß. 


Es ist dann nach 2. 


u = w, cosa (ycosß — zsin f), 

v = w,.cosß (zsinx — x cosa), 

w= @, (x cosa sin ß —ysin&cosPß). 
Daß es sich hier um eine Drehung in der Tangentialebene 
handelt, kann leicht daran erkannt werden, daß w = — utga — 
vtgß ist. 


Fassen wir nun die Verschiebungen 1. bis 4. zusammen, so erhalten 
wir unter Verwendung von (14) 
u=w— 0,2 + x(0,tg& + a + w,sina sin ß) 
+y(w,tgß+w,;+c-+ w, cosa/cos ß), 
v=um+t won + x w,tga — 0; + d— mw, cos ß/cos a) 
+y(@-o,tg8ß + b— w,sina sin ß), 
w—=w,+ x(0, — ctga— digß + w, cos «& sin ß) 
rn +yC-0.—btgß— ctga — @,sinacosß). 
Die Differentiation liefert: 
u" —=w,tg&+a-+ @,sina sin ß, 
u =o,t1gß + w, + c + w, cosa/cos ß, 


S| 
\ 


= — 0, t8x — 0, + d— wy cos B/cos «x, 
v = —o,tgß + b— o, sin a sin ß, 
w —=oy,—atga—dtgß-+ w, cosa sin ß, 
w = — 0, — btgß — ctgax — w, sina cos ß. 


Die sechs Differentialquotienten von u, v, w setzen sich also aus 
acht Einflüssen (4 und a, b, c, d) zusammen. Wenn wir nun die 
o und a, b, c, d durch die Differentialquotienten der Verschiebungen 
ausdrücken wollen, haben wir acht Unbekannte und nur sechs 
Gleichungen. Dies ist der Grund dafür, weshalb wir das an sich über- 
flüssige &, noch eingeführt haben. Wir können nämlich irgendein [O7 
wählen, ohne den Arbeitsanteil der Momente überhaupt zu ver- 
ändern. Man erkennt dies schon unmittelbar aus Bild 2, kann es 
aber auch formal beweisen, indem man den Arbeitsanteil der Momente 
z. B. in (8a) für die nach (15) ermittelt. Ersetzt man nämlich die 
M durch die M nach (7), so verschwindet dieser Anteil, 

Wir werden also &, so wählen, daß die acht Unbekannten auf 
sechs vermindert werden. 


Nun haben die a, b, c, d an und für sich unmittelbar überhaupt 


‚auf die u,v,w 
u’, u‘ usw., in denen 


\ 


WHrtgat+rtgh=ay (+ Wa) —a.tgatgß 


sse der a,.b.6, d en 


Aus der letzten Gleichungsgruppe erhalten wir En 


w+tugatvtgß=—w. (| +1?) +oytgatg 


54 
w"—v’=o,tgß+ w.tg2 +20, a 2 
+c—d+w,(cos?# + cos? ß)/eosa cf. 
Diese Gleichungen können wir ganz erheblich vereinfachen 


cos?x + cos? ß- 


= uw —vV —(— d) + @ytg ß +oztge 


| 
| 


27} 


cos&  cosß 


Hiermit formen wir die dritte Gleichung 
= — tg — wytgPß. 


Aus den beiden ersten Gleichungen wird dann 
WH+WIgat+TtgB=oy(l+ gta + 1g2ß), 
wtutgatvtgß=—w,(l+tg?a + tg?Pß). 


Mit (6) erhalten wir also 
a = 
+z@+tuWWwoatvtgß), 


(a) 


SER = 
-z@+w Watt), () 
= — tg — aytgß. (ec) 


Wir wollen noch die Gleichgewichtsgleichungen (10) etwas umfe 


)y — 
x = 


« 


3 


Durch Einsetzen von (7) in die Gleichungen (10) erhalten 


an : cosa\” tg \' tga \ R 
“N +05) +9; En +(9; cos )- (@) \ 
a : cos P\' tgß \ tgß \ 
a + [Ne +(&; cos ) +(%; ee), (b) 
& _ 2810 
Z = (ey a) — (Nest) = (0) 
sin ß\' 127 15.W 
= (m = e (er) 2 (5) © 
f cosa,’ tgatgß l1+tgB 
0 =(M,) + (u, 5 ee 
+ (Nxy— Nyz)tg 0, (d) 
0 "m. +[m are tgatgß 1+tg°& 
en | a T &8cos& 0x & cos ß 
+ (Ny2z—Nzy)tgß, (e) 
sin x\” } sin B\* ü 
0=-+ 1,5) (Me) + (M,tga) 


tg& tg ß 


“ecosß 


— (Mxtgß) +Q, Q + Nyx— Nagy» (£) 


ECOSX 


Wenn wir in (17f) nach der Produktenregel wie beispielsweise 
differenzieren: 


sin ß R cos ß r 
(Mr —) = (m. 17) 
cos ß\' cos ß 
fi (m) ar hr (ts) 


und die mit —tg «a, bzw. + tg ß vervielfachten Gleichungen (17dli 
e) addieren, erhalten wir unter gleichzeitiger Einführung vor 
die Gleichung (18a). 
Aus (17d und e) finden wir durch Elimination die explizite 
stellung (18b und c) für Q, und Q,. (17a und b) behalten wi 
verändert bei, wiederholen sie nur in (18d und e). (17c) differenz 
wir wieder nach der Produktenregel und addieren (17a und b) 
vorheriger Multiplikation mit tg& und tg ß. So entsteht dann ( 
womit wir in endgültiger Form die Gleichgewichtsgleichungen hal 


Die Gleichgewichtsgleichungen 


coß _ 
IF c05& | 
—(M.&— M,)z2’+HN.y—N,J)&, (e) 


c0Ss& 
ZZ 


0 


er Perez © 

meist] 
a ER 
+ (m) (Bess) - az) & 


cos & cos B 


ke LYotaN,,e 2’ en 
> Be = BD me 


E ic cos )e *lemes | = sr ge: ee =") 
He: EN | 
ii 6 = IHFTR, vr = —tg0, !=—tgß. ©) 


(d) Mech 
(18) 


e innere Arbeit der Schnittkräfte 
innere Arbeit der Spannungen ist 


T 
u 
Ss 


Ai= 3 |ee+ euer) (19) 


deutet Kier das Volumelement. Die 7,, und r,, aus Q 
n auch hier sinngemäß vernachlässigt. Da die Spannungen 


ze £ 
ze 
E- #1 Sg 
E Sy — E (% Ge) X +40), 
3 1 _ 204) 

DE Dr a 2 e 


in ist u die Querdehnungszahl, & der Temperatur-Ausdehnungs- 
fizent, t die gleichmäßige Erwärmung und At das Temperatur- 
le in Grad. Wir erhalten mit (19) 


Be - 1 
 4= 35 || ent rratne 


4 EA) ton) ar. (20) 


e wahre Fläche des Elementes über dem Grundriß dx dy ist 
'r Schalenmittelfläche 


d d 
z = - sind. 


> ee cos& cosß 


hieren wir die Krümmung der Schale durch 


1 Bi il zZ" 
era rm | 
n 1 ı (21) 
2 x 27 


t die Krümmung dann positiv, wenn die Schale von oben ge- 
n konvex ist. In diesem Fall ist im Abstand s von der Mittelfläche 


s s 
alı hr .) aylı + =) 
Yx : Yy 


dF= - "sind. 
cos& cos ß 

Volumelement an der Stelle s ist mithin 
F=dF:ds 
Easara 1 s s 

Bere I cosß ne tety, 
ru sin Ö 

um so). 22, 
dxdyds, rg (22) 


1 
Mıy—= an [(M,— M,) cosö+ Mx;5l; 


so werden die Spannungen aus (3) und (4) zusammen unter 
sichtigung von (5): 


Die innere Arbeit wird also nach (20), (22) und (24) 
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Hiermit wird 


dxdy sin ö 
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Beim Differenzieren von A; nach den einzelnen Schnittkräften 
berücksichtigen wir, daß nach (23): 
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Die Auflösung dieser Gleichungen ist nicht schwierig aber sehr 
umständlich. Es wird 
Eh cosa cos ß 


mit c= BF (27) 
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oM. 0M 
Löst man (23) nach N und M auf, so erhält man: 
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Hieraus wird unter Verwendung von (28): 
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Schnittkraft-Verschiebungsgleichungen 
dem Prinzip vom Minimum der Formänderungsarbeit müssen 


isch unbestimmten Größen — das sind hier die Schnittkräfte — 
ihlt. werden, daß 


A; — A. = Minimum. 


ed il ; 
PNesin= am am Ss 


man (13) und (30) in (29) ein, so erhält man die Schnittkraft- 
tiebungsgleichungen: 
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In diesen Gleichungen sind verwendet 
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Damit ist die Aufgabe grundsätzlich gelöst. h 
Es kann aber gelegentlich von Vorteil sein, wenn man statt der 


orthogonalen Verschiebungen u, v, w die tangentialen und normalen 
Verschiebungen u, v, w, die in Bild 2 erläutert sind, verwendet. 


Es ist (ohne Beweis): 


u = —tgx + uoosa, @)l = 
a W : 
v =—teßtvcosß, (b) ( (32) 
w - -—usina—vsinß, (ec) 


[ge nach (6)]. 


Ersetzen wir die orthogonalen Belastungen X, Y und Z durch die 
tangentialen und normalen Belastungen X, Y und Z nach Bild 2, 
so ist umzurechnen nach 
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eos®cosß Y = —tePß +Yecosß, (b) ? (33) 
Eh 
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Die Belastungen X, Y und Z sind dabei auf die wahre Größe der 
Schalenfläche bezogen. 
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ist dann, da ß von x unabhängig ist, nach (1), (2), (6), (32), (33), X = Ale r (d) I 


zleichen wir das Ergebnis mit dem von Flügge [2], so müssen 
zu nächst bedenken, daß 


2 w,v, My, My N. N, und Q, 


egengesetzte Vorzeichen haben wie dort. Bei Berücksichtigung 
7 Tatsache stellen wir fest, daß (38) identisch ist mit den Flüg- 
hen Gleichungen. In (36) und (37) dagegen finden wir einige 
;chiedenheiten, die auf die eingangs erwähnten Vereinfachungen 
nd 2. zurückzuführen sind. Sie sind jedoch nur in den außer-, 
ntlich kleinen Nebeneinflüssen vorhanden, die man ohne er- 


wähnenswerten Fehler beim praktischen Rechnen ohnehi 
nachlässigt. 

Der Berechnung von Span nee aus den Schnittkräften le 

ınde. 

Deshalb ist es sogar um einen Grad foleerichig — . 
nauerem Rechnen — die Schnittkräfte auf der Basis dieser Ve 
einfachungen zu entwickeln. Im übrigen sei nebenbei bemerkt, 
im Stahlbetonbau weder unsere noch die Flüggesche Annahme übe 
die Spannungsverteilung irgendeine Ähnlichkeit mit der Wirklich- 
keit hat. | 
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E Baustahlgewebe, Überblick über seine Entwicklung 


2 Von Dr.-Ing. habil. Walter Ernst, Düsseldorf 


DK 691.875 Bewehrungsgewebe 


Eersicht über die bisherige Entwicklung 


jahre 1929 führte die Bau- Stahlgewebe G.m.b.H. die punkt- 
hweißten Bewehrungsmatten in Deutschland ein und bezeichnete 
e für Deutschland neue Bewehrungsart mit „Baustahlgewebe“ [1]. 
zu Beginn des letzten Krieges wurden neben dem Inland auch 
e überseeische Länder und vor allem das europäische Ausland 
Baustahlgewebe!) beliefert. Während des Krieges ging der euro- 
che Markt verloren und konnte nur zum Teil und unter schwie- 
n Verhältnissen wieder zurückgewonnen werden, da einige 
der inzwischen selbst die Herstellung von punktgeschweißten 
‚ehrungsmatten aufgenommen haben und die Stahlknappheit der 
hkriegsjahre einer Ausfuhr dieses für den Wiederaufbau so wich- 
n Baustoffes nicht förderlich war. Seit einigen Jahren stellen in 
tschland neben der Bau-Stahlgewebe G.m.b.H. auch noch einige 
ere Firmen punktgeschweißte Bewehrungsmatten her. 

ie punktgeschweißten Bewehrungsmatten waren bereits in 
erika und England bekannt. Dort wurden sie vor allem wegen 
mit ihnen erzielbaren Lohnersparnis für die Bewehrung von 
jflächigen Betonplatten (Betonstraßen, Rollfelder, Hofbefesti- 
gen usw.) verwendet, bei denen ein statischer Nachweis nicht er- 
lerlich ist und ein schnelles Verlegen der Bewehrung die Her- 
ungskosten erheblich senkt; denn von jeher sind in Amerika 
Lohnkosten im Vergleich zu den Baustoffen hoch. 

Aus dem gleichen Grunde trat und tritt dort auch im Bauwesen 
Stahlersparnis gegenüber der Lohnersparnis in den Hintergrund. 
er ist es verständlich, daß man in Amerika für punktgeschweißte 
ehrungsmatten einen Stahl mit verhältnismäßig niedriger Streck- 
ize (etwa 4000 kg/cm?) verwendet. 

m konstruktiven Ingenieurbau wurden die punktgeschweißten 
ehrungsmatten in Amerika seltener verwendet und auch nur 
a, wenn sich dadurch eine fühlbare Lohnersparnis ergibt. Beliebt 
lie „Girlandenbewehrung“ für durchlaufende einachsige Platten 
11). Hierbei verwendet man gerollte Matten, die auf der Scha- 
- aufgerollt und an den Mittelstützen hochgehoben werden, so 
eine girlandenförmige Bewehrung entsteht, eine Bewehrungsart, 


Bild 1. Girlanden - Bewehrung 


bei uns nicht ohne weiteres erlaubt ist. Die Stützweiten sind mit 
ı 3,50 m begrenzt. 

nders lagen und liegen die yerhältnisse in Deutschland. Hier 
Sn schon immer Baustoffe und Löhne gleichwertige Unkosten- 
oren im Bauwesen. Bei der Einführung der vorgefertigten punkt- 
hweißten Bewehrungsmatten mußte also der Anreiz für die 
sche Bauwirtschaft sowohl durch eine Lohnersparnis als auch 
h eine Stahlersparnis gegeben werden. 

ie Einsparung an Lohnstunden war durch die amerikanische Er- 


| „Baustahlgewehe“ ist ein geschützter Warenname (WZ 505 282) 


fahrung erwiesen. Die Möglichkeit, auch Stahl einzusparen, a 


dieser wesentlich höher als bisher üblich ausgenutzt wurde, hat 
Schütte [2] durch seine Versuche bewiesen. Bei diesen Versuchen 
an Stahlbetonplatten wurden eine Stabbewehrung aus Handels- 
stahl (dem heutigen Betonstahl I entsprechend) und eine Matten- 


bewehrung aus gezogenen Stahldrähten mit einer Streckgrenze von 
5500 kg/cm? miteinander verglichen. Die Matten hatten keine End- 


"z 
=} 


haken. Bei gleichem Stahlquerschnitt verhielten sich die Bruch- 2 


lasten etwa wie 1:2. Die hohe Festigkeit des gezogenen Stahl- 


drahtes konnte demnach also weitgehend ausgenutzt werden. Bei 


einer Mindeststreckgrenze von 5000 kg/cm? und dem üblichen Sicher- 
heitsfaktor » — 2 schien eine zulässige Stahlbeanspruchung von etwa 
2500 kg/cm? vertretbar. 

Aber auch ein zweites Kriterium, das mit der Einführung eines 
hochwertigen Betonstahles an eine Stahlbetonkonstruktion gestellt 
werden muß, wurde erfüllt: die Rißbreite blieb klein. Die Versuche 
zeigten, daß bei den mattenbewehrten Platten mehrere Risse mit 
entsprechend kleinen Rißbreiten auftraten, während bei den Platten 
mit der Stabbewehrung sich jeweils nur ein klaffender Riß einstellte. 
Wie gerade in den letzten Jahren an verschiedenen Stellen immer 
wieder hervorgehoben wurde [3], [£];, kommt es bei hohen Nutz- 
spannungen, bei denen Risse im Beton unvermeidlich sind, besonders 
darauf an, daß die Rißbreiten klein bleiben. Dies ist aber nur mög- 
lich, wenn es gelingt, möglichst viele und damit feine Risse im Beton 
zu erzwingen. Durch die vielen angeschweißten Querstäbe der Mat- 
ten wird die Bewehrung in kurzen Abständen in der Stahlbeton- 
platte verankert und dadurch das gewünschte Rißbild im Beton er- 
halten. | 

Damit waren die Voraussetzungen für einen wirtschaftlichen Er- 
folg dieser für Deutschland neuen, von Schütte vorgeschlagenen 
Bewehrungsart erwiesen. Die führenden Drahtwerke in Deutschland 
prüften die damit aufgeworfenen Fragen und gründeten hierzu die 
Bau-Stahlgewebe G.m.b.H. zu Düsseldorf, die zunächst als Studien- 
gesellschaft, kurz darauf als Hersteller in Erscheinung trat. 

Der Weg bis zur Anerkennung seitens der deutschen Zulassungs- 
behörden war jedoch noch sehr dornenvoll. Die beantragte zulässige 
Stahlspannung von 2500 kg/cm? hielten die namhaften Fachleute für 
zu weitgehend. Diese ablehnende Haltung war an sich verständlich, 
da man bisher nur sehr zögernd die zulässige Stahlspannung erhöht 
hatte. Im Anfang des Stahlbetonbaues — also vor rund 100 Jah- 
ren — betrug sie nur 800 kg/cm?, wurde dann auf 1000, 1100 und 
im Jahre 1916 wegen der kriegsbedingten Stahleinsparung auf 
1200 kg/cm? heraufgesetzt. Der beantragte große Sprung von 
1200 kg/cm? auf 2500 kg/m? war ungewöhnlich, und das damit ver- 
bundene Risiko langwierige, über fast 
3 Jahre sich erstreckende Versuche an mehreren staatlichen Material- 
prüfungsanstalten überzeugten von der Vertretbarkeit dieses Vor- 
schlages. Am 5. 7. 1932 wurde schließlich der Bau-Stahlgewebe 
G.m.b.H. erstmals die amtliche Zulassung für die punktgeschweißte 
Bewehrungsmatte „Baustahlgewebe“ einer zulässigen Stahl- 
spannung von 2400 kg/cm? erteilt [1]. Inzwischen wurde am 3.7. 1951 


erschien zu groß. Erst 


mit 


Ernst, Baustahl; 


zuerst für „Baustahlgewebe“ die zulässige Stahlspannung punkt- 
_ geschweißter Bewehrungsmatten in Platten um weitere 200 kg/cm? 
f 2600 kg/cm? bei Beton B 225 heraufgesetzt [8; S. 286]. 

Die Verwendung von geschweißten Bewehrungsmatten hatte 
naturgemäß von der Stabstahlbewehrung abweichende Regeln zur 
'olge. Die Einführung dieser Matten mußte daher mit einer um- 
senden Unterweisung der in der Praxis stehenden Ingenieure 
7 Iand in Hand gehen [5]. Heute ist die Anwendung geschweißter 
 Bewehrungsmatten selbstverständlicher Lehrstoff aller Ingenieur- 
schulen (8. a. [6], [7]. 
Die Matten werden nach den Grundsätzen des Stahlbetonbaues 
verwendet. Die durch ihre Eigenart bedingten Sonderbestimmungen 
sind in den jeweilig auf den Zulassungsinhaber ausgestellten Zu- 

lassungsbescheiden niedergelegt [8; S. 286 bis 288]. 


2 


- 2. Das Fertigungsprogramm 

Im Laufe der Jahre hat die Praxis an die Bewehrungsmatte 
immer wieder zwei Forderungen gestellt, entweder „schnell greif- 
_ bar“ oder „genaue Anpassung an den erforderlichen Stahlquerschnitt 
und an die vorhandenen Baumaße“. Deshalb entwickelte die Bau- 
Stahlgewebe G.m.b.H. die beiden Programme „Baustahlgewebe- 
Lagermatten‘“ und „Baustahlgewebe nach Mattenliste“, zu denen in 
Kürze „Baustahlgewebe-Mattenstreifen“ hinzukommen werden. 
Daneben werden Sondermatten für die verschiedensten Anwen- 
dungsbereiche nach besonderer Vereinbarung hergestellt. Von den 
Sondermatten ist die Autobahn-Einheitsmatte für Betonfahrbahn- 
decken der Autobahn allgemein bekannt geworden (heute KF-l- 
Matte genannt). 


2.1 „Lagermatten“ 

Die Lagermatten sind sofort greifbar und immer gleich lang und 
breit (bei Baustahlgewebe 5,00 bzw. 2,15 m). Sie müssen allerdings 
auf der Baustelle zum Teil auf die erforderlichen Baumaße zu- 
geschnitten werden. Außerdem verlangt eine gute Anpassung an den 
erforderlichen Stahlquerschnitt ein ausreichendes Sortiment. 

Vor Jahresfrist hat die Bau-Stahlgewebe G.m.b.H. ihre Lager- 
matten neu gestaltet und dabei lang anstehende Verbesserungen 
durchgeführt. An Stelle des bisherigen „normalen Baustahlgewebes“ 
traten de Randsparmatten?) [9], [5, Heft 27]. Bei diesen 
können die im Überdeckungsbereich liegenden Längsstäbe statisch 
voll genutzt und gleichzeitig die querlaufenden, zu stoßenden Stäbe 
vorschriftsmäßig verankert werden. Die Einsparung an Stahl durch 
die Randsparmatte beträgt bei Matten mit rechteckigen Geweben 
im Mittel 8°/o und bei solchen mit quadratischen rund 13°/o. Zur Er- 
zielung dieser verhältnismäßig hohen Stahleinsparung stellt die 
Bau-Stahlgewebe G.m.b.H. zwei Arten von Randsparmatten her: 

für die größeren Querschnitte Randsparmatten, die im mittleren 


Mailen Bereich Doppelstäbe (je zwei 
vruwr 


eng aneinander liegende Ein- 
zelstäbe) und im Überdeckungs- 


bereich Einfachstäbe haben. 
Der Querschnitt im Überdek- 
kungsbereich ist also halb so 
groß wie im übrigen Teil der 
Matte (Bild 2 und 3 a); 


d-Moifen 
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Bild 2. Randsparmatten mit Doppelstäben 


Bild 3. Stoßauebildung der Randsparmatten 


a) mit Doppelstäben 

b) mit unterschiedlichen Stabdurchmessern 
ec) mit unterschiedlichen Stababständen 

d) mit Stäben in drei Lagen 


?) DBPa vom 30. 8. 54, Erf. Andreas van Schyndel, Neuß, 


für die kleineren Querschnitte, bei denen Doppelstäbe gl 
Durchmessers wegen der unteren Begrenzung der Stabdurchn 
und des einzuhaltenden Abstandes nicht anwendbar sind, Ra; 
matten mit unterschiedlichen Stabdurchmessern, die so aufeina 
abgestimmt sind, daß sich die Stahlquerschnitte in und außerhalb 
Überdeckungsbereiches möglichst wie 1:2 verhalten (Bild 3 b). 
Die Bilder 3c und 3 d zeigen weitere Lösungen für stahlspare 
Randsparmatten?). 
Besonders eingehend wurde geprüft, ob der Doppelstab als „ 
Einheit“ im Sinne der DIN 1045 angesehen werden kann. Der 
legungsausschuß des Deutschen Ausschusses für Stahlbetonbau 
diese Frage bejaht. Dabei wurde auch festgestellt, daß sich in 
Betonzwickel keine Lunker oder Luftbläschen bilden. Wegen 
kleinen Durchmesser ist vielmehr eine vollständige Umhüllung 
währleistet (Bild 4). 


Bild 4. Abgelöste Betonüberdeckung einer mit Doppelstäben bewehrten Platte 
# 


2.2 „Bewehrungsmatten nach Mattenliste“ f 

Die Matten nach Mattenlisten kommen verlegebereit auf die B 
stelle. Hierzu gibt der entwerfende Ingenieur Länge, Breite, $t 
durchmesser und Abstände für die Matten der einzelnen Positio) 
in einer Liste (Mattenliste) an. Nach dieser Mattenliste werden 
Matten bestellt und hergestellt. Die Durchführung solcher Auftr 
ist selbstverständlich mit einer gewissen Lieferfrist verbun 


[5, Hefte 19 und 23]. 


2.3 „Baustahlgewebe-Mattenstreifen“ 

In dem Bestreben, die beiden von der Praxis gestellten F 
derungen „sofort greifbar‘ und „genaue Anpassung“ möglichst 
vereinen, beabsichtigt die Bau-Stahlgewebe G.m.b.H. 1.25 m br 
Mattenstreifen, mit oder ohne Doppelstäbe im mittleren Bereic 
ab Lager zu liefern, die w 
weise mit einer verschiede 
Anzahl von Maschen überd: 


7 105m a Node ES 


Men 2 ZZ a un 1m == Zusam am m zu 2 == Zei werden (Bild 5). Bei die 

schmalen Mattenstreifen ha 

7 490m —— 980m —— 890m die Bereiche mit doppel 
i | Querschnitt so geringe 


ee stände voneinander, daß 
ähnlich wie bei einer $ 
bewehrung mit untersch 
lichen Durchmessern — i 
die Bewehrungsbreite als gle 
mäßig verteilt angenom 
werden können. Man kann 
mit einem gemittelten Si 
querschnitt bemessen. 

Hierdurch erreicht man je nach Anzahl der überdeckten Ması 
mit einem Mattenstreifen mehrere Stahlquerschnitte fe, so daß ı 
für den üblichen Anwendungsbereich von Bewehrungsmatten 
nur 4 Streifensorten auskommt. Die Vorhaltung ist also äuß 
wirtschaftlich. 

Da die Mattenstreifen schmal sind, können sie sehr lang gem 
werden, ohne daß ihre Handlichkeit beeinträchtigt wird. Vorges 
sind Längen von 10 bis 12 m, so daß sich bei geschickter Abläng 
nur geringe Abfälle ergeben. 


Die „Baustahlgewebe-Mattenstreifen“ sind also sowohl „50 


Er 0,75m rg 0,755m IS 0,75m is, 


Bild 5. Schematische Darstellung der Ver- 
änderlichkeit des Querschnittes einer Be- 
wehrung mit Baustahlgewebe-Mattenstreifen 


°) Die vier Lösungswege gemäß Bild 3 sind in der unt er: 
anmeldung ee Z. sind in der unter Fußnote ?) angegebenen Pi 


‘) DBPa v. 22. 10. 54, Erf. Andreas van Schyndel, Neuß, 
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fbar“ (wirtschaftliche Lagerhaltung) als auch „anpassungsfähig“ 
chtlich des Querschnittes und der Mattenlänge. Sie verbinden 
it die Anpassungsfähigkeit der Stabstahlbewehrung mit der ein- 
ien Verlegung der Mattenbewehrung. 


= 


Bild 6. Bewehrung mit Baustahlgewebe-Mattenstreifen bei einer Versuchsplatte 


Jie zuständige Bauaufsichtsbehörde hat nach Anhörung des 
utschen Ausschusses für Stahlbeton dieser Bewehrungsweise zu- 
mmt. Ausgenommen wurde zunächst nur die einmaschige Über- 
kung bei Nutzlasten über 500 kg/m?. Zur Zeit wird in einer 
atl. Materialprüfungsanstalt untersucht, inwieweit diese Ein- 
ränkung aufgehoben werden kann. Diesen amtlichen Stellung- 
imen und Untersuchungen sind eigene Untersuchungen und Ver- 
he vorangegangen. Das Bild 6 zeigt eine solche Versuchsplatte im 
boratorium der Bau-Stahlgewebe G.m.b.H. Auf Bild 7 sieht man 
 Mattenstreifen als Bewehrung für eine Wohnhausdecke. 


Bedeutung für die Bauwirtschaft 


Eine statistische Zahl möge die Bedeutung der punktgeschweißten 


2 y- 


Er ee DE ee T 
st, Baustahlgewebe, Überblick über seine Entwicklung 


hielten nach vorsichtiger Schätzung etwa 40%/o Vollbetondecken, die 
mit den punktgeschweißten Bewehrungsmatten „Baustahlgewebe“ 
hewehrt wurden. 


Bild 7. Bewehrung mit Baustahlgewebe-Mattenstreifen für eine Wohnhausdecke 
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Zur Knickberechnung der Stockwerkrahmen aus Stahlbeton 


Von o. Prof. Dr.-Ing. Alfred Habel, Technische Hochschule München 
DK 624.072.333 Stockwerkrahmen 


624.075.2 


Einleitung 

Nach DIN 1045 ist die Knicklänge h; der Säulen gleich der Ge- 
(oßhöhe anzunehmen, wenn die Rahmenknotenpunkte seitlich un- 
schieblich festgehalten sind. Sind die Säulenenden gegen seitliches 
sweichen jedoch nicht gesichert, so sind entsprechend größere 
ieklängen in Rechnung zu stellen. Wie groß diese anzunehmen 
d, wird nicht gesagt, weil zur Zeit der Aufstellung der Norm nur 
ige strenge Lösungen des Rahmenknickproblems bekannt waren, 
für die praktische Anwendung zu langwierig sind. Inzwischen 
d jedoch gebrauchsfertige Näherungsformeln für h; bekannt ge- 
rden, und es wäre somit an der Zeit, sie auch praktisch anzu- 
aden und in der Vorschrift zu berücksichtigen, wie das in den 
erreichischen Stahlbeton-Bestimmungen bereits geschehen ist. 

m folgenden bringen wir eine kurze Einführung in das Knick- 
blem der Rahmen mit waagerecht verschieblichen Ecken, bei der 
> mathematischen Entwicklungen weggelassen werden. Wer sich 
die schwierige Theorie einarbeiten. will, kann das Studium des 
fangreichen Schrifttums über diesen Gegenstand ohnehin nicht 
gehen. 

Vir betrachten zunächst den in Bild 1 gezeichneten Zweigelenk- 
men, der durch zwei gleiche Lasten P symmetrisch beansprucht 
d. Solange P kleiner ist als die kritische Last P;, bildet sich eine 


Bild 1 


ımetrische Biegelinie aus, die eine stabile Gleichgewichtslage vor- 
lt. Beim Erreichen von P; besteht außer der symmetrischen 
ichgewichtsfigur noch eine andere, unmittelbar benachbarte un- 


Auf Knicken beanspruchte Elemente 


symmetrische Gleichgewichtslage, die durch eine waagerechte 
Stützenkopfverschiebung f gekennzeichnet ist. Nach dem Über- 
schreiten von P; nimmt die Eckverschiebung stark zu und der 
Rahmen knickt in seiner Ebene aus. Da auch bei überkritischen Last- 
stufen die symmetrische Gleichgewichtsfigur den vorgeschriebenen 
Gleichgewichts- und Formänderungsbedingungen zu genügen vermag, 
liegt hier ein Stabilitätsproblem mit Gleichgewichtsverzweigung vor, 
das dadurch gekennzeichnet ist, daß unter P; sowohl eine symme- 
trische als auch eine überlagerte unsymmetrische Knickfigur möglich 
ist. Von dieser Bedingung ausgehend gelang es Chwalla, P, zu be- 
rechnen [1]. Es hat sich dabei gezeigt, daß P,. von der Stellung der 
Lasten am Riegel, also vom Abstand a, nur sehr wenig abhängt. 
Chwalla hat daher auch ein durch Versuche [2] bestätigtes Näherungs- 
verfahren angegeben, nach welchem P; für einen „Ersatzbelastungs- 
fall“ berechnet werden darf, der dadurch zustande kommt, daß die 
unter der gegebenen symmetrischen Riegelbelastung (die übrigens 
beliebig sein kann) in den Stäben wirkenden Normalkräfte Pund H 
an den Enden dieser drei Stäbe 
mittig angreifen (Fall a in Bild 2). 
Bei nicht zu langem Riegel kann 
die Ersatzbelastung durch Weg- 
lassen von H noch weiter verein- 
facht werden (Fallb). Damit ist der 
sehr schwierige Stabilitätsfall Bild 1 
auf den viel einfacheren Fall der 
sogen. „klassischen Stabilitäts- 
theorie‘ zurückgeführt, bei dem 
in den Stäben vor dem Ausknicken 
nur Längskräfte und keine Biege- 
momente auftreten. Die nach die- 
sem Näherungsverfahren ermittel- 
ten Knicklasten sind stets etwas 
größer als sie die strenge Theorie ergibt. Chwalla macht ferner darauf 
aufmerksam, daß der Unterschied zwischen dem genauen und dem 
Näherungswert von Pj bei gedrungenen Rahmen aus Baustahl 
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F 
- 


0 Bild3 


lich sein kann, weil schon vor Erreichen von 
Ausbiegung des Rahmens örtliche 
erungen auftreten, die den Knickwiderstand herabsetzen 


re Stäbe vorausgesetzt werden, was gegenüber der genauen 
hnung mit Berücksichtigung der Stablängenänderungen etwas 


der Einfluß des Kriechens auf die Knicklasten der Rahmen 


d der in Bild 3 gezeichnete Stab mit der am Hebelarm p wirken- 
1 Druckkraft P dauernd belastet, so tritt unmittelbar nach der 
p  Lastaufbringung die waagerechte Stützenkopfverschie- 
bung f, auf und das Einspannmoment ist P(p + fo): 
Durch das Kriechen wird f, auf fr = f, (1 +’) ver- 
größert, wobei 9’ von der Endkriechzahl 9, dem Be- 
wehrungsgehalt, der Betongüte und der Querschnitts- 
form abhängt. Das Einspannmoment bei Kriechende 
ist dann Min — P(p+ fir). Ist die Säule schlank 
und p klein, so ist fir von derselben Größenordnung 
wie p und der die Tragfähigkeit herabsetzende 
Kriecheinfluß bedeutend. Bei großem Hebelarm p 
ist jedoch f, bzw. fir gegenüber p so klein, daß die 
_ Vergrößerung des Moments P:-p durch den kriechbedingten Anteil 
_ P.ftn vernachlässigt werden kann. 


In letzter Zeit wurde mehrfach die Befürchtung geäußert, daß sich 
die Kriechdurchbiegungen auch bei den Rahmenstielen unserer Ge- 
schoßbauten ungünstig auswirken können. Da solche Behauptungen 
geeignet sind eine gewisse Beunruhigung hervorzurufen, erscheint es 
notwendig, auf diese Frage etwas näher einzugehen. 


Wir haben gesehen, daß der Einfluß der vorkritischen Biege- 
momente und Verformungen auf die Knicklast nur gering ist und 
daher mit einem Ersatzbelastungsfall (Bild 2) gerechnet werden darf. 
Es wird daher auch der Einfluß der von der ständigen Last des 
Rahmens verursachten Kriechverformungen auf P; nur klein sein 
und praktisch vernachlässigt werden dürfen. Das erkennt man auch 
aus der Betrachtung des Ersatzbelastungsfalls b im Bild 2. Nach 
Kollbrunner/Meister [4; Tabelle 17, Seite 174] ist P; beim Zwei- 
gelenkrahmen vom Verhältnis T/T, der Knickmoduli der Stiele und 
‘des Riegels abhängig. An anderer Stelle wurde nachgewiesen, daß 
sich T beim mittig gedrückten Stiel nur wenig ändert, solange die 
infolge des Betonkriechens wachsende Stahlspannung o, im elas- 
tischen Bereich bleibt [5]. Es wird sich daher nach Tabelle 17 auch 

die Knicklänge des Rahmenstiels nur wenig ändern und die Knick- 
last P; des Rahmens vom Kriechen nur unwesentlich beeinflußt 
werden. 


Auch bei Rahmen mit unverschieblichen Ecken ist das Kriechen 
ungefährlich. Es verursacht zwar Spannungsverlagerungen in den 
einzelnen Querschnitten, aber keine nennenswerte Änderung der mit 
Berücksichtigung der Bewehrung berechneten statisch unbestimmten 
Größen. Die unter der kritischen Last auftretenden Biegemomente 
sind schon an sich so groß, daß die von der Kriechverformung infolge 
der ständigen Last herrührenden zusätzlichen Momente keine Rolle 
spielen. Aus demselben Grunde ist es bekanntlich nicht notwendig, 
Rahmentragwerke nach der Verformungstheorie (Theorie 2. Ordnung) 
zu berechnen [6]. 


Während sich das Kriechen bei den schwach ausmittig gedrückten 
statisch bestimmten Säulen (Bild 3) sehr ungünstig auswirkt, ver- 
halten sich die Rahmenträger viel günstiger: das wird auch durch die 
bisherige lange Bauerfahrung hinreichend bestätigt, Es besteht mithin 
"keine Veranlassung, das Kriechen bei der statischen Berechnung nicht 
vorgespannter Stockwerkrahmen zu berücksichtigen oder seinetwegen 
erhöhte Knick- oder Ausweichzahlen vorzuschreiben. 


3. Näherungsformeln für die Knicklänge der Rahmenstiele 


Die Knicklast eines nur in den Knotenpunkten lotrecht belasteten 
Rahmens ist jene Last, unter welcher außer der Rahmenform mit 
lauter geraden Stäben noch eine Gleichgewichtslage mit unendlich 
kleinen Ausbiegungen der Stäbe möglich ist, das Gleichgewicht also 

_ indifferent wird. Ein Rahmen knickt auch dann aus, wenn in ihm 


überhaupt keine Biegemoment 
Stielen auftreten. Da in diesem Fall auch 
Momente nur unendlich klein sind, kann nicht dav 
werden, daß wegen einer Abwanderung der Momente aus 
in die Riegel bei den Geschoßsäulen überhaupt keine Kn 
möglich ist. Bei Rahmen mit nicht festgehaltenen Ecken tritt 
stets eine waagerechte Verschiebung der Stützenköpfe auf (a 
trisches Knicken). “ 
Zur Berechnung der Knicklast können verschiedene \ 
herangezogen werden. Im ausgebogenen Zustand treten in. 
querschnitten Momente und Querkräfte auf, die wir „Koi 
nennen. Bei Anwendung des Drehwinkelverfahrens [3] hat mi | 
jedem einzelnen Rahmenstab die Endmomente durch die Kno: 
drehwinkel, den Stabdrehwinkel und die im Augenblick des 
knickens auftretende Längskraft » N auszudrücken, wobei | 
Normalkraft unter der Gebrauchslast und » die Knicksicherheii 


bedeuten. Der Einfluß der Plastizität wird durch Einführung de 
Fr zugeordneten Knickmoduls T berücl 


tigt. Dann werden die sogenannten Knickgleichungen aufges 
welche die bekannten Gleichgewichtsbedingungen des Drehw 
verfahrens vorstellen. Der Unterschied gegenüber der gewöhr 
Rahmenberechnung ist der, daß die Beiwerte der Knickgleichu 
auch den Einfluß der Längskräfte v N auf die Drehwinkel enth 
und daß in den Gleichungen keine von Unbekannten freie G 
vorkommen, weil bei der klassischen Stabilitätstheorie voj 
setzungsgemäß zwischen den Knoten keine Lasten auf die S 
wirken. Das Gleichungssystem ist daher homogen und besitz 
dann eine nichttriviale Lösung, wenn seine Nennerdeterminan 
verschwindet. Die Gleichung D; = 0 ist mithin die „Kni 
dingung.““ 

Bei Rahmen ist es üblich, zum Vergleich die Knicklänge hy; 
eines Stiels anzugeben, der an beiden Enden gelenkig gelage 
dessen Knickwiderstand genau so groß ist wie der des gege be 
Tragwerks. Kennt man beispielsweise für den in Bild 1 dargestell 


e y 
eTT 
= 3 


Knickspannung 0, = 


A | iii) . mein de en eh ; - as ı mh mt un nt no Ts Aue „ mimminininndiue u mn 


Zweigelenkrahmen die Knicklast P,=rP, so folgt aus P; = 


h 
der Wert h, = | womit auch ? = = bekannt ist. 


J 
17% 

Das Drehwinkelverfahren ermöglicht zwar eine strenge Lösung 
alle Fälle der klassischen Stabilitätstheorie, ist aber für die Pr 
zu langwierig. Dazu kommt noch die Unsicherheit in der Annah 
des Knickmoduls T, der zuerst geschätzt werden muß. Stellt $ 
später heraus, daß zur errechneten Knicklast andere Knickm 
werte der einzelnen Stäbe gehören, so wäre die Rechnung sola 
zu wiederholen, bis die Übereinstimmung erreicht ist. ° 


Beim vereinfachten Ersatzbelastungsverfahren wäre bei den 
belasteten Riegeln an Stelle von T der Elastizitätsmodul Ei 
Betons einzuführen. Da die Riegel jedoch infolge der zwischen ı 
Knoten wirkenden Lasten durch Biegemomente beansprucht si 
sollte man eigentlich mit einem für die einzelnen Querschnitte 
änderlichen kleineren Wert E; rechnen, der der jeweils gelten 
Beziehung zwischen Moment und Krümmung entspricht. Eine 
umständliche Rechnung ist praktisch undurchführbar und es blı 
daher wohl nichts anderes übrig, als E, bzw. T für alle Stäbe konst 
anzunehmen und so zu rechnen, wie wenn das Knicken vollkomn 
im elastischen Bereich stattfinden würde. 

Eine Berechnung der Knicklast ist auch nach dem Kraftgröß 
verfahren, dem Iterationsverfahren oder nach dem „Durchbiegut 
verfahren“ von Sattler möglich [7]. 

Puwein [8] und Sahmel [9] haben ein einfaches Näheruı 
verfahren verwendet, dessen Grundgedanke am Beispiel eines Zi 
gelenkrahmens (Bild 4) erläutert werden soll. 


Bild 4 


r der Verzweigungslast P, ist neben der biegemomentenfreien 
ichtsfigur mit geraden Stäben eine benachbarte Gleich- 
e mit unendlich wenig ausgebogenen Stäben möglich, 
ch charakterisiert ist, daß die Stäbe auch Momente und 
te aufweisen. Die unter Pj auftretende ausgebogene Knick- 
n durch eine ähnlich verlaufende Verformung ersetzt werden, 
einer in Riegelhöhe angreifenden Hilfslast H verursacht wird, 


griff H — 1 erzeugt die Eckverschiebung f und bei Gleichheit 
rschiebungen f infolge H=1 und P; lautet der Arbeits- 
h2P,Av=1/2:1:-f, wobei Av die Senkung der Rahmen- 
nfolge Biegung und Drehung der Stiele vorstellt. Drückt man 
ch f aus, so erhält man 
mr f h K 
47, 7 und daraus P =, nk bzw. = — 
2 uf In P; = 
von der Form der Biegelinie abhängigen Werte K und u sind 
gegebene Tragwerk nahezu unveränderlich und lassen sich 
em bekannten Sonderfall ableiten. Beim Rahmen mit steifem 
ı Er = ©) ist P,= P% (Eulerlast) und hhg = 2h (Bild 5). 


ulie 


J-= 


Bild 5 


die waagerechte Eckverschiebung dieses Rahmens für H=]1, 
B K 
EPE=-— undK=Pr-fr. 


; SE 

mit wird . 

< 

| K FE mMEJ mEJ fE 

3 72 = ag oder PB — kunt Bee und daraus 


hu = har + a) 


vählen J, als Vergleichsträgheitsmoment und erhalten die redu- 


= 2); 
Stablänge W=hT. Dann ist 

2h’ h2 a h? % 2h’h? 
entre) md Elfe, 


14 folgt h, = Ph = n]/14 5 und daraus 


Br 

= r 2 
B= 2/1457 a (2) 
man in Übereinstimmung mit DIN 4114 (Stabilitätsfälle) den 
AR 
hJ, 
fs H= 1 mit der infolge Pj, nicht völlig übereinstimmt, erhält 


nach Puwein einen genaueren Wert ß, wenn c mit dem Kor- 
rbeiwert 0,822 multipliziert wird. Dann ist 


—=c,s0 ist B=2 y! + 0,5c. Weil die Biegelinie des Hilfs- 


Pam TE 
VI+9,822°0,5c.=2y1+0,4lle=2 \' ROAD 


B. 1=2h und J = J,/2, so wird c=1 und ß = 2,37. Die 
‘ollrechnung nach DIN 4114 liefert mit m=1 und a0 
isch dasselbe f = v4 + 1,4c + 0,02c? = 2,33. 


imel [9] hat das Verfahren mit gewissen Vereinfachungen auf 
werkrahmen mit eingespannten und gelenkig gelagerten Stiel- 

angewendet und für die Knicklängen der Rahmenstiele ge- 
hsfertige Formeln angegeben. Sein an mehreren Beispielen vor- 
ımener Vergleich mit den nach DIN 4114 berechneten Knick- 
1 zeigt eine befriedigende Übereinstimmung. Weil sich darunter 
ı kein mehrfeldriger Stockwerkrahmen befindet, haben wir 
die beiden in Bild 6 dargestellten Rahmen untersucht, für die 


n beiden Fällen die gleiche Arbeit geleistet werden muß. Der _ 


PPP 


eine strenge Lösung 
nach dem Drehwinkel- 
verfahren von Chwalla 
und Jokisch bekannt 
ist [3]. 

Die genaue Knicklast 
des Rahmens in Bild 6a 
E a 

h2 
womit sich für sämtliche 
Stiele die gleiche Knick- 
n®EJ 

Pr 
—= 1,096 h herausstellt. 
Mit den Gleichungen von I-hjs Ich/a 
Sahmel ergab sich für 2 
die Säulen im Erdge- 
schoß h,=1,08h und R 
für die oberen Stiele h, = 1,10h, also praktisch dasselbe wie na 
der genauen Theorie. <a 


ist P; = 8,18 — 


länge h, = 


Bild 6 


Für den nach Bild 6b belasteten Rahmen ist der genaue W 


E 
1 ıP) az und die für alle Stiele gleiche Knicklänge hj, = % f 


Nach Sahmel wurde für die unteren Säulen h; = 1,29h und für d 
oberen 1,25h erhalten. Die Näherungswerte sind größer als der ge- 
naue Wert 1,18h und liegen somit auf der sicheren Seite. , 


Die Formeln von Sahmel gelten für symmetrische Rahmen n 
lauter gleichen Stützweiten und höchstens drei Feldern, und es e 
steht die Frage, wie man vorgehen soll, wenn die Stützweiten vı 
schieden oder mehr als drei Felder vorhanden sind. Beim Zwei- 
gelenkrahmen ist der zur Bestimmung von h; erforderliche Beiwert 


zu berechnen. Einer größeren Riem Er 


Jl 
aus Gl. (2) ß=2 USE, 


länge I entspricht also bei gleichbleibender Stielhöhe h eine größere 
Knicklänge und kleinere Knicklast. Man wird daher einen Rahmen 
mit ungleichen Feldweiten für die Ermittlung der Knicklängen durch z 
einen solchen mit lauter gleichen Feldern ersetzen dürfen, dessen 
Stützenabstand der größten Feldweite Imax des gegebenen Rahmens 
entspricht (Bild 7). 


en De — — 


Bild 7 


Be 


‚Bild 8 enthält die Werte = hy/h für 4 verschiedene Rahmen mit 
wachsender Felderzahl. Mit zunehmender Zahl der Säulen wird ß 
kleiner und der Knickwiderstand der Rahmen größer. Die Abnahme 
von ß ist beim Übergang vom einhüftigen zum zweistieligen Rahmen 


es) J J 2 © 
= 3 7 J Aal g 2. 2 
1-2R- F2-2R+| «2% Ba sl 7% = 
325 3-3,70 258 93-233 
Bild 8 


groß und wird dann 
rasch kleiner. Weil 
beim Dreifeldrahmen 
nur mehr wenig kleiner 
ist als beim Rahmen 
mit zweiÖffnungen, wird 
man mit ausreichender 
Näherung die von Sah- 
mel für den Dreifeld- 
rahmen aufgestellten 
Näherungsformeln auch 
dann verwendenkönnen, 
wenn das Tragwerk mehr 


als drei Felder hat. 


Bild 9 


)ie Österreichischen Stahlbeton-Bestimmungen [10] enthalten die 
stehenden, auf Arbeiten Puweins zurückgehenden Formeln für 
\en mit beliebig vielen gleichen Feldern und Geschoßhöhen, fest 
pannten Stielfüßen und seitlich verschieblichen Stützen- 
fen (Bild 9): 


e 1 
Bm di, R=-BFR.+m— DEI, 
E m 


B- | 
Br: 48 (ni? 
h,=h a le eg Re 


(4) 


Bei gleichen Kennwerten J und F in sämtlichen Geschossen ergibt 


sich daraus für alle Stiele dieselbe Knicklänge. Nach einer Mitteilung 


2 


ee 


BT von Prof. Jäger, Wien, kann die Gl. (4) auch dann noch angewendet 


‚werden, wenn diese Kennwerte in den einzelnen Geschossen ver- 
schieden sind und die Geschoßhöhen voneinander etwas abweichen. 
Man hat dann die Berechnung von h; mit den jedem einzelnen Ge- 
 schoß zugeordneten Werten Ja, Ji» Jr (Bild 9) durchzuführen und 

erhält so in den einzelnen Stockwerken verschiedene Knicklängen h;. 

Weitere Gleichungen für zweistielige Stockwerkrahmen und mehr- 
feldrige einstöckige Rahmen sind in der DIN 4114, Ri 14. 12 zu finden. 
Zum Vergleich sind in der nachstehenden Tafel für die beiden in 

Bild 6 dargestellten Rahmen die Werte ß angeführt, die sich nach der 

genauen Theorie, nach Sahmel und der Önorm B 4200 ergeben haben. 


Rahmen in Bild 6 


Rahmen a Rahmen b 
ß nn 
genau | Sahmel | Önorm genau | Sahmel | Önorm 
Erdgeschoß....... 1,096 1,08 1,14 1,18 1,29 1,43 
Obergeschoß...... 1,096 1,10 1,14 1,18 1,25 1,24 


Die Unterschiede sind auf einige voneinander abweichende Voraus- 
setzungen zurückzuführen, die bei der Ableitung der Näherungs- 
formeln gemacht wurden. Weitere Vergleichsrechnungen zeigten, daß 
die Önorm meist erheblich größere ß ergibt als die Berechnung nach 
Sahmel; es wurden Unterschiede bis zu 43% festgestellt. 


4. Vorschläge zur vereinfachten Abschätzung der Knicklängen 


In den Spannbeton-Erläuterungen [11] werden für Rahmenstiele 
mit waagerecht verschieblichen Stützenköpfen folgende Werte ß 
vorgeschlagen: bei beiderseitiger Einspannung der Stiele ß = 1,5, 
bei Einspannung des einen und Gelenklagerung des anderen Stiel- 
endes ß — 2,0. Dazu kann nach den bisherigen Erfahrungen folgendes 
gesagt werden: 


4.1 Mehrfeldrige Stockwerkrahmen 

Die genannten Zahlen ermöglichen eine brauchbare rohe Ab- 
schätzung der Knicklänge unter Vermeidung ganz grober Fehler. 
Ihre praktische Anwendung erscheint zulässig, sollte aber in der 
Vorschrift nicht zur Bedingung gemacht werden, weil man, wie schon 
die Rahmen in Bild 6 beweisen, mit den Formeln von Sahmel oder 
der Onorm in vielen Fällen wesentlich kleinere Knicklängen erhält 
und wirtschaftlicher arbeitet. 


4.2 Mehrfeldrige eingeschossige Rahmen 

Sind die Stielfüße gelenkig gelagert, so sind die ß in der Regel 
viel größer als 2,0 (siehe unser Bild 8 und [9; Beispiel 18] mit Werten 
bis 2,9). Solche Stiele müssen mit dem Durchschnittswert De=225 
berechnet werden. Bei Rahmen mit fest eingespannten Stielfüßen 
genügt ß = 1,5. 


4.3 Zweistielige Einfeldrahmen mit mehreren Stockwerken 

Da es kaum möglich ist, einen für alle Fälle passenden Durch- 
schnittswert ß anzugeben, ist es hier besonders ratsam, nach Sahmel 
zu rechnen. Oft treten auch bei den Säulen der Öbergeschosse Werte 
ß> 2,0 auf [9; Beispiele 10 und 12], in anderen Fällen haben sich 
dagegen bei allen Stielen Werte ß < 1,5 herausgestellt [9; Beispiele 
11 und 13]. Begnügt man sich mit einer bloßen Schätzung, so wird 
man bei Rahmen mit in die Fundamente fest eingespannten Stiel- 
füßen bei allen Stielen vorsichtshalber mit ß = 2,0, bei Rahmen mit 


er, 


Fußgelenken im untersten Geschoß mit 2,5 und den 
werken mit 2,0 rechnen müssen. 
4.4 Einstöckige rechteckige Zweigelenkrahmen 

Bei diesen Tragwerken ist die Knicklänge der Stützen s 
als die doppelte Stielhöhe. Der Wert ß — hy/h ist immer 
zu ermitteln (Bezeichnungen siehe Bild 4). 

Bei einstöckigen zweistieligen Rechteckrahmen mit fest e 
ten Füßen genügt wieder ß = 1,5.. 


5. Ergänzende Bemerkungen 2 


Weil die vorkritischen Verformungen keine nennenswerte 
spielen und die Knicklängen der Rahmenstiele für einen ] 
belastungsfall ermittelt werden, bei dem bis zum Ausknickeı 
Biegemomente auftreten, könnte man vielleicht daran dı 
Stabilitätsnachweis nur für die mittig gedrückten Säulen 
langen und nicht wie in [12] vorgeschlagen, bei ihm auch no 


1 
in Stielmitte auftretende Biegemoment M = „M+ M,) | 
rücksichtigen (Bild 10). Die bisherigen Auffassungen gehen je 
dahin, dieses Moment in den Stabilitätsnach 
P_ einzubeziehen. Das ist auch die Meinung 
Jäger [13], der für die Berechnung der } 
die Formeln der Önorm verweist. Nael | 
Knickvorschriftt DIN 4114 sind im Sta 
Rahmenstiele mit der Gleichung 


M 


Me. (MM) op Mer 
u; 12.029 ww < Im 


planmäßig auf Druck und Biegung zu bem 
wobei die Knickzahlen » den nach der 
sischen Stabilitätstheorie ermittelten Knick 
h,, entsprechen müssen. Ist das Biegemoment 
der Stielachse veränderlich, so ist in Gl. (@ 
Wert max M einzusetzen. Nur wenn max M wie im Bild ] 
einem der beiden Stabenden auftritt und die Knotenpi 
unverschieblich festgehalten sind, darf an Stelle von max M 


Mz 


Bild 10 


nd N nn et en 


1 
arithmetische Mittel M = es (M, + M,) der beiden Stabendmom 


max M 
2 
mit seitlich verschieblichen Stützenköpfen ist mit dem gro 
Stabendmoment max M zu rechnen. Die Stahlbauvorschrift 
mithin noch strenger als unser Berechnungsvorschlag, nach wele 


jedoch nicht weniger als eingeführt werden. Bei Ra 


il 
stets mit ; M, + M,) gerechnet werden darf. 


Für die Berücksichtigung von M sprechen folgende Gründe 
Sicherheit: 


l. Bei der Ableitung der Näherungsformeln für die Knicklä 
der Stiele wurde E, = konstant vorausgesetzt und angenom) 
daß sich alle Teile des Tragwerks bis zu dessen Ausknicken elas 
verhalten. Strenggenommen müßte man mit den in den einze 
Stäben veränderlichen und von P; abhängenden Knickmo 
werten T rechnen, die man jedoch zunächst gar nicht kennt, 


2. Die Formeln für h, wurden unter vereinfachenden Annah 
abgeleitet, wie Annahme der Momentennullpunkte der ausgebög 
Gleichgewichtsfigur in den Stabmitten usw. 4 


3. Weil man es fast immer mit Rahmen zu tun hat, deren r 
auch zwischen den Knotenpunkten belastet werden, liefert das 
Bestimmung der h, benützte Näherungsverfahren mit dem Er: 
belastungsfall von Haus aus etwas zu große Werte für die Kr 
last Pr. Bei gedrungen gebauten Rahmen kann infolge der durel 
vorkritischen Verformungen verursachten örtlichen Plastizierw 


der Knickwiderstand kleiner ausfallen, als er sich nach dem Er: 
belastungsfall herausstellt. 


4. Die bisher für mehrfeldrige Stockwerkrahmen mit versel 
lichen Stützenköpfen angegebenen Formeln für hr. gelten nun 
symmetrischer Trägerform und Belastung, also für ein Stabili 
problem mit Gleichgewichtsverzweigung. Für das viel schwier 
Stabilitätsproblem ohne Gleichgewichtsverzweigung des zwis 
den Knotenpunkten unsymmetrisch und durch seitlichen Wint 


anspruchten Stockwerk- 
rahmens fehlen strenge Lö- 
sungen so gut wie voll- 
ständig. Hier wird man sich 
mit einer halbwegs wahr- 
scheinlichen Näherung be- 
gnügen müssen. 

Greift beispielsweise am 
linken Stiel des in Bild 11 
gezeichneten Rahmens die 
Windlast p an, so erzeugt sie 
eine Biegelinie, die ähnlich 
verläuft wie die’ antime- 
trische Knickfigur desinden 
Ak Ecken lotrecht mit P}, be- 
lasteten Tragwerks. Wegen 
des Stabdrehwinkels 9 ist 
in beiden Fällen h,> 2h. Es 
liegt nahe, die Stiele auf aus- 
mittigen Druck mit der 

L Knicklänge h,—= ßh zu be- 
Bild 11 messen, wobei ß nach Gl. (3) 
- - ; zu ermitteln ist. Diese Auf- 
ng findet auch eine Stütze in einem Aufsatz von Dimitroy [14], 
ir hj, eines wie in Bild 11 mit Wind belasteten Zweigelenkrahmens 


a ee] 


timmung des Temperaturverlaufes bei 


BE 


nichtstationärer Wärmeströmung in ebenen 


a Wänden nach dem Verfahren von E. Schmidt | a 


Von Ernst Zellerer, Ber. Ing. und Hanns Thiel, München. 


. Ar 
eine Gleichung aufstellte, die fast genau dieselbe Knicklänge erg 
wie Gl. (3) für den mit P, lotrecht belasteten Rahmen. Man 
daher auch bei Stockwerkrahmen, einerlei ob es sich um ein 
bilitätsproblem mit oder ohne Gleichgewichtsverzweigung hand 
stets mit den für lotrechte Belastung geltenden Knicklängen | 
rechnen. “ 
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ufgabe 

rschiedentlich sind für die Bemessung und Beurteilung von Be- 
und Stahlbetonwänden neben den Beanspruchungen aus stän- 
ı und Verkehrslasten auch Wärmeeinflüsse zu beachten. Hierbei 
en für die Spannungsermittlung die jeweiligen Temperatur- 
iufe oder in einfacheren Fällen wenigstens die Anfangs- und 
emperaturen bekannt sein, die allgemein nach den Gesetzen der 
meübertragung berechnet werden. 


‚r einem näheren Eingehen auf die hier vorliegende Aufgabe sei 
chst der grundsätzliche Unterschied zwischen stationären und 
stationären Wärmevorgängen erläutert. 


ird einer Wand auf einer Seite eine bestimmte Wärmemenge Q 
führt, so wird die Wand einen Teil für sich zur Aufheizung ver- 
chen und nur den Rest auf der anderen Seite wieder abgeben. 
icht dann bei weiterer Wärmezuführung die Wand ihr „Wärme- 
mgsvermögen‘“, ist sie also aufgeheizt, so gibt sie von diesem 
yunkt ab die ihr zugeführte Wärmemenge auf der anderen Seite 
er voll ab, ohne weiter ihre eigene Temperatur zu verändern. 
ı ersten Stadium dieses Vorganges (also dem der Aufheizung), 
lem sich die Temperatur eines Punktes im Laufe der Zeit ändert, 
ht man von einem nichtstationären, im zweiten, bei dem die 
peratur von der Zeit unabhängig geworden ist, von einem sta- 
iren Wärmefluß. 
ı Bauwesen spielen stationäre Vorgänge u. a. bei der Beurteilung 
Gebäudewänden, Dacheindeckungen usw. eine Rolle. Ihre rech- 
‚che Erfassung ist einfach und wird, mit praktischen Rechen- 
jielen erläutert, im Normblatt DIN 4108, „Wärmeschutz im 
bau“, gezeigt. 
chtstationäre Wärmevorgänge finden sich im Bauwesen beispiels- 
© während der Hydratation des Zements im Beton, bei allen An- 
Aufheizungen, so bei Wänden, Dächern usw. unter stärkeren 
meeinwirkungen (z.B. auch Dächer unter Sonnenbestrahlung), 
Behältern und Rohren mit temperaturschwankenden Füllungen 
Ihre rechnerische Erfassung führt — im Gegensatz zu den 
onären Vorgängen — auf partielle Differentialgleichungen, deren 
ngen im allgemeinen einen großen mathematischen Aufwand 


erfordern und u. U. auch recht erhebliche Schwierigkeiten bereiten. 
Hirschfeld legt einen beachtlichen Beitrag zu all diesen Fragen 
im Bauwesen vor [1], der auf streng mathematischer Grundlage den 
Temperaturverlauf in unendlich ausgedehnt gedachten, planparallelen 
Betonplatten sowie in unendlich gedachten Betonzylindern behandelt, 
und zwar einmal unter Einwirkung der Abbindewärme des Betons 
bei gleichbleibender Umgebungstemperatur und zum andern bei 
periodischen Randtemperaturschwankungen. 


Da dem Konstruktions-Ingenieur bei der Bearbeitung von Bau- 
werken, die nichtstationären Wärmeeinflüssen unterliegen, kaum 
Zeit zu langwierigen mathematischen Entwicklungen und Überlegun- 
gen belassen ist, ist eine möglichst einfache Behandlung derartiger 
Beanspruchungen unerläßlich. 


Zweck vorliegender Arbeit ist es daher, auf ein von Prof. Dr. rer. 
nat. E.h. Dr.-Ing. habil Ernst Schmidt, Techn. Hochschule 
München, angegebenes graphisches Verfahren der Differenzenrech- 
nung [2, 3, 4] aufmerksam zu machen und es mittels eines Beispiels 
zu erläutern, das eine Bestimmung des Temperaturverlaufes bzw. 
der maximalen Temperaturdifferenz bei nichtstationärer 
Wärmeströmung in praxisnaher Weise unter Ausschaltung der ge- 
nannten mathematischen Schwierigkeiten ermöglicht. Das Beispiel 
behandelt einen ausgeführten rechteckigen Stahlbetonbehälter für 
eine Flüssigkeit mit wechselnder Temperatur, bei dem der Einfluß 
nichtstationärer Wärmeströmung untersucht worden ist. 


' 


2. Thermodynamische Grundlagen [4, 5] 
2.1 Grundsätzliches 


Bei den hier zu untersuchenden Wärmefragen handelt es sich 
grundsätzlich um den Wärmeaustausch zwischen Flüssigkeiten oder 
Gasen (z. B. Luft) und einer ebenen Wand. 

Wenn im folgenden der Einfachheit halber auch nur von Flüssig- 
keiten die Rede ist, so gelten die Ausführungen doch auch für Gase. 


Im weiteren werden allgemein folgende Bezeichnungen gebraucht: 


- Wärmeübergang ; 

die rechnerische Erfassung des Übergangs einer Wärmemenge 
r Flüssigkeit auf einen festen Körper und umgekehrt gilt im 

rungszustand (also wenn an allen Stellen die Temperatur zeit- 

eichbleibt) allgemein das Newton sche Gesetz für die über- 

nde Wärmemenge 

-Q=a'F(%— d,)t [keall, (1) 

dQ=a'F(%— d,)dt, (la) 


wo bei d — mittlere Temperatur der Flüssigkeit, 
e 9, — Temperatur der Wandfläche, 
& = Wärmeübergangszahl [kcal/m? h °], 


18 alle Einflüsse der Eigenschaften und des Bewegungszustandes der 
j Flüssigkeiten berücksichtigt. 


2.3 Die stationäre Wärmeleitung 

Nach DIN 4108, Ziff. 3.2 versteht man unter Wärmeleitung die 
_  Wärmeübertragung von Teilchen zu Teilchen in festen, tropfbar- 
_ flüssigen und gasförmigen Körpern. Für eine ebene Wand, deren 
beide Oberflächen die verschiedenen Temperaturen 9, und ®, auf- 
weisen, gilt für die durchströomende Wärmemenge das Fourier- 
sche Gesetz 

or = ne — d,) 1. [kcal] , (2) 


wobei A = Wärmeleitzahl [kcal/mh°] (Wärmefluß senkrecht zu den 
Oberflächen). 


2.4 Der stationäre Wärmedurchgang 

Als Wärmedurchgang bezeichnet man einen Vorgang, bei dem von 
einer Flüssigkeit Wärme an einen festen Körper übergeht, in diesem 
fortgeleitet wird und anschlie- 
ßend auf der anderen Seite auf 
eine zweite Flüssigkeit über- 
geht (Bild 1). Er besteht also 
aus zwei Wärmeübergängen 
und einer Wärmeleitung. Hier- 
bei treten in unmittelbarer 
Nähe der beiden Wandober- 
flächen in den wärmeaustau- 
schenden Flüssigkeiten starke 
Temperaturveränderungen auf, 
jedoch an den Ober- 
flächen selbst kein Temperatur- 
sprung vorhanden ist. 


wobei 


Der Temperaturverlauf in 
der Wand selbst ist — als be- 
sonderes Kennzeichen der sta- 
tionären Wärmeströmung — 
geradlinig (Bild 1). Der Wärme- 
strom ist überall der gleiche, d.h. daß auch die abgeführte Wärme 
gleich der zugeführten ist. 


Bild 1. Stationärer Wärmedurchgang durch 
eine ebene Wand 


Nach Bild 1 folgt mit den Gleichungen (1) und (2) und wegen der 
Unabhängigkeit der stationären Wärmeströmung von der Zeit: 


%,- a =0Qja:F 
%,-%=0:0ö/i-F, (3) 
%—- ı= (la, F, 
wobei d, und Ö, — mittlere Temperaturen der Flüssigkeiten, 
v, und v, — Temperaturen der Wandoberflächen. 


Nach Elimination der Wandtemperaturen Ö, und ®, entsteht die 
Pecletsche Gleichung 


0= 7 5 77% -M)=KıFl.—dh), (2a) 
-— = + = 
&ı N 6% 


als Wärmedurchgangszahl bezeichnet wird. za = Rt 


KOT Er 
—t—r—. Ren Jr 
&ı wi &g > 


Sur 


Das Verhältnis 6/2 wird mit 1/4 bezeichnet unc 
durchlaßwiderstand [m?h°,kcal]. Für ihn sind in DI! 
destwerte als Wärmeschutz bei Aufenhaltsräumen (Tafel 
leichten Außenwänden und Dächern mit Gewichten unter i 
(Tafel 4) festgelegt, die den 3 Wärmedämmgebieten des deut: 
Raumes entsprechend verschieden sind. A 

Verlängert man die Temperaturgerade RR der Wane 
mäß Bild 1, so liegen die Endpunkte A und B auf einer Geraden 
aus der Gleichungsgruppe (3) folgt: 2 

(da — B1)'%ı °Ö (92 — 9) &2°Öö 


ee 
(,-9)°4 (—9)-1 
und daraus: 


et —= tg p die Steigung der Geraden, £ 


7x, und A/&, = Abstände der Punkte A und # 


von den Wandoberflächen. 


Diese Gerade bzw. der als „.Richtpunkt‘ bezeichnete Punkt A(} 
für die Ermittlung der Temperaturkurve bei nichtstationä 
Wärmeströmung von Wichtigkeit, worauf später eingegangen 


2.5 Das Wärmegefälle 

Bei den zu untersuchenden Wänden wird in der Regel die 
dicke ö klein sein gegenüber der am Wärmedurchgang betei 
Fläche, so daß nur mit Wärmeströmung in einer Richtung, und 
senkrecht zur Wand, zu rechnen ist. Legt man diese Richtung 
x-Achse und geht dann von der endlichen Wanddicke Ö auf das 
rential dx über, so lautet Gleichung (2): 


9» 1 
d0= -A-Frzdi. || 


Hierin sind: 


| 
. 
i 
| 
L 


9% 

Der Ausdruck — 
dx 

| 

x-Achse dar und besagt, daß sich die Temperatur beim Fortschrei 
um die Strecke dx um den Betrag d® ändert, wobei das negä 
Vorzeichen ausdrückt, daß die Wärme in Richtung abnehmer 
Temperatur strömt. : 


stellt das Temperaturgefälle in Richtung 


Br 


en 


Vergleicht man die durchgeleitete Wärmemenge nach Gleichur \ 
mit der übergehenden nach Gleichung (5), so ergibt sich die für" 
tionäre und nichtstationäre Wärmeströmungen gültige Beziehun 


(22) = (8 i 
(a), et | 


) 
| 
|’ 
\ 
| 


. (9% 
wobei (5) das Temperaturgefälle im festen Körper unmitte 
/o j 


unter seiner Oberfläche ist. ; 
2.6 Die nichtstationäre | 
Wärmeströmung | 

2.61 Die allgemeine Four 
sche Differentialgleich® 

der Wärmeleitung 

Wie bereits einleitend 
merkt, ändert sich bei 
nichtstationären Strömung f 
Temperatur im Laufe der Ah 
1} 


z 


wodurch der Temperatur 
lauf in einem nur in der x-R 
tung durchströmten Kö 
nicht mehr geradlinig 
(Bild 2). > 

Die so gekennzeichnete aill 
stationäre Wärmeström 
spielt, wie ebenfalls bereits# 
wähnt, bei den sogenanıl 


j 


| 


Bild 2. Nichtstationärer Wärmedurchgang 
durch eine ebene Wand 


(und Ab ühlunse) vorgängen eine Rolle, also Vorgängen, 
n unter Wärmezufuhr der Körper zunächst selbst Wärme 
sich also erwärmt) und nur eine übrigbleibende Restmenge 
anderen Seite wieder abgibt. 

'ärmemenge, die einem Körper zuzuführen ist, um seine 
ratur von Ö, auf d,° zu erhöhen (oder anders ausgedrückt, 
irmemenge, die ein Körper speichert, damit sich seine Tem- 


£ chen Wlrlıe ab, und folgt allgemein zu: 
4Q=6- ed, —- 9)=Gve-Ad 
dQ=G:c-dd 


(7) 
(7a) 
c = spezifische oder Stoffwärme [kcal/kg °]. 


wischen der Temperatur des Bauteils und der Temperatur 
ıgebenden Luft und je größer die Stoffwärme und die Masse 
ewicht) des Bauteils sind (DIN 4108, Abschn. 3.11). 


Betrachtet man nun wieder eine 
plattenförmige, ebene Wand mit der 
Dicke dx, so folgt gem. Bild 3 für die 
Strömung in der x-Richtung für die aus- 
tretende Wärmemenge an der Stelle x 


nach Gleichung (5): 


99 
do=-4-Fandt. 


itet man den Betrag dx weiter, so ergibt sich mit der Diffe- 
aloperation 


e a0 ee (8) 
Er dt-dx da? 

n der Stelle x + dx eintretende Wärmemenge 

Z a0+ 00 = arg +gadaldı. (9) 
5 0x 09% 


Unterschied zwischen diesen beiden Wärmemengen: 
23 


929 
®Q=A-Frzdx.dı (10) 


in der Wand gespeichert und erhöht somit die Temperatur der 
d. 

trachtet man die zugeführte Wärmemenge gem. Gleichung (7), 
renziert diese und setzt für G=F:dx'y, so erhält man: 
2 99 

— dt. 1l 
31 (11) 
& Gleichsetzung der Formeln (10) und (11) liefert schließlich die 
die nichtstationäre Wärmeströmung gültige Fouriersche 
rentialgleichung: 


®Q=F-dx'y:c- 


trömung nur in der x-Richtung 


02 0?» 

09% za 027 es (12) 
E 9 coydx 2 dx 

Bei Strömung in allen 3 Richtungen (x, y, z) 

9%» 20020, od 

et te) 

ne h = f 3) ge) 

onstante a = Ze [m?/h] wird als Temperaturleitzahl oder auch 

07 


jeraturleitfähigkeit des Körpers bezeichnet. 

> Integration dieser Gleichung entsprechend den jeweiligen 
bedingungen einer bestimmten Aufgabe führt auf die eingangs 
1) erwähnten mathematischen Schwierigkeiten. Die Größe des 
ei erforderlichen Aufwandes ist aus [1] ersichtlich, wo für 
hiedene Fälle strenge Lösungen durchgeführt wurden. 


Übergang auf die Differenzenform 

e bereits einleitend betont, gibt nun E. Schmidt ein anschau- 
‘graphisches Verfahren der Dikerenzenrechnung an, das diese 
ematischen Schwierigkeiten umgeht und auch denı praktisch 
n Ingenieur die Lösung derartiger Aufgaben mit einem vertret- 
t Zeitaufwand erlaubt. 


von ®, auf d,° erhöht) hängt von seinem Gewicht und - 


ärmespeicherung ist um so größer, je größer der Unter- 


x 


- Nach [4] lautet die a ee a2) in.der Schr 
der er 


A,0=a, 1,90, 


ae > 
wobei die Zeiger „te“ und „x“ 
der Differenzenzeichen A den 
partiellen Charakter der Diffe- 
renzenbildung ausdrücken. At 
und Ax sind feste, endliche Zeit- 
und Längeneinheiten. 

Betrachtet man nun eine in 
Ax eingeteilte Strecke (Bild 4) 
und setzt an der Stelle n-Ax 
zur Zeit k: At die Temperatur 
"mit d 7, an, so ist: 


Ad= Onk+l— Ön,ks 


(15) 


A.) =9% = Bild 4. Erläuterung zur Anleitung dere 

( 2 )+ Rrl,k Ön, k> (16) Rekursionsformel 

(de De = BD, k— On 1,k> (16a) 5 
woraus der zweite Differenzenquotient nach x folgt zu: 5 


ABA) A en an 


Damit geht die Differenzengleichung (14) in die en 


Ön,k+l— On, = a le —= 2dn,k) 


At 
a: ® 


mit a — konstant 


At 
(Ax) 


über, die eine einfache Konstruktion des Temperaturverlaufes er- j 


möglicht, was im folgenden gezeigt wird. 


2.63 Ausführung der Kurvenkonstruktion 
2.631 Für Punkte innerhalb der Wand 


Verbindet man die Punkte (n— 1) und (n+ 
kurve (Bild 4) durch eine Gerade, so ist die Strecke nn’ gegeben als 


1 
nn’ = 2 (n-1,% + On+1,E — 2 dnk)- 


Wie ersichtlich, ist diese Gleichung bis auf den konstanten Faktor 
mit der rechten Seite der Rekursionsformel (18) bzw. dem 2. Diffe- 
renzenquotienten (17) identisch, d.h. die Strecke nn’ liefert die Än- 
derung der Temperatur, wobei die zugehörige Zeiteinheit durch den 


At 
konstanten Faktor 2a (Aa) gegeben ist. Wie leicht zu ersehen ist, 
= 


wird es bei der praktischen Durchführung zweckmäßig sein, die Zeit- 
und Dickeneinheiten At und Ax so zu wählen, daß 


At 1 


as» 72 
wird, was die Allgemeingültigkeit nicht berührt. Es gibt dann der 
Punkt n’ direkt die neue Temperatur Ö, 7; +1 der nächsten Kurve 
an und die Rekursionsformel vereinfacht sich zu: 


il 
ne — a (On+1,k at On_lr)- (20) 


Durch entsprechendes Fortschreiten von Punk zu Punkt um At 
erhält man so den gesamten zeitlichen Temperaturverlauf im Inneren 
der Wand, dessen Konstruktion, wie in [4] ausdrücklich betont wird, 
von einer gegebenen Anfangsverteilung ausgehend, allein mittels 
eines Lineals möglich ist. 


Wird bei der praktischen Durchführung der Kurvenkonstruktion 
mit forschreitendem Ausgleich die Temperaturdifferenz zu klein, so 
kann dem durch Vergrößerung der /x-Teilung begegnet werden. 
Hierbei ist zu beachten, daß beispielsweise unter Beibehaltung des 
konstanten Faktors a* At /(Ax)? = !/a bei Verdoppelung von Ax sich 
der zeitliche Abstand aufeinander folgender Temperaturkurven um 
das 4fache des bisherigen Zeitintervalles vergrößert. 


1) der Temperatur- 


(19) 2 


Beim Übergang auf eine größere Ax-Teilung wird zweckmäßiger- 
nicht von den Kurvenpunkten der bisherigen Teilung aus- 
en, sondern von einem Linienzug der größeren Teilung, 


gut anpaßt [4; $. 348]. 


erfür ist zu beachten, daß die Temperaturkurve durch den 
neübergang zwischen der Flüssigkeit und der Wand gem. Glei- 


Gegensatz zur stationären Wärmeströmung, bei der die Rand- 
te der Wand auf der Geraden AB (Bild 1) liegen, sind bei der 
stationären Wärmeströmung diese Randpunkte Tangenten- 
te zwischen der Wandtemperaturkurve und den Geraden durch 
dB (Bild 2). 

Die für die Kurvenkonstruktion maßgebenden Punkte A und B 
heißen Richtpunkte und liegen wieder gem. Gleichung (4) im Ab- 
‚stand A/a, bzw. A/a, von den Wandoberflächen entfernt. Da die 
_  Wärmeübergangszahl a nicht konstant ist, sondern von verschiedenen 
physikalischen Bedingungen abhängt [4; S. 346], ist auch die Lage 
_ eines Richtpunktes auf der Abszisse veränderlich, was sich aber, im 
DY Gegensatz zu einer streng mathematischen Lösung, mit dem Schmidt- 


schen Verfahren einfach berücksichtigen läßt. 


N’ Die Lage eines Richtpunktes auf der Ordinate ist durch die mitt- 
_ lere Temperatur der jeweiligen Flüssigkeit gegeben und ist dem- 
_ entsprechend veränderlich. Bleibt die Temperatur gleich, so ist dies 
auch der Abstand des Richtpunktes von der Abszisse. 


Die praktische Ausführung der Kurvenkonstruktion ist in Bild 
5a bis d dargestellt. Hierbei muß immer mit einem bekannten An- 
fangszustand begonnen werden, der in der Regel durch den „‚Normal- 
zustand“ der Wand, also der Wandtemperatur vor Beginn des 
Wärmeaustausches, gegeben ist (Bild 5 a). Die weitere Durchführung 
der Konstruktion kann den Bildern 5 b bis d entnommen werden. 


r mit der ersteren gleichen Flächeninhalt hat und sich mög- seiten eine 4cm dicke Zementputzschicht als ris 


gefordert, während die Außenseiten 12cm dicke Kor 
Wärmedämmung erhalten und mit einer 24cm dicken 2 
verkleidet werden sollten. 


3.2 Thermischer Vorgang und Aufgabenstellung E- 
Die eingefüllte Flüssigkeit von — 20° sollte durch Kühl 
gen langsam auf —8° abgekühlt und dann abgelassen y 
Aus Messungen an bestehenden Ausführungen war bekannt, d 
der beschriebenen Wärmedämmung die Wandaußenseiten na 
Abkühlung ebenfalls —8° aufwiesen. Br, k 
Die abgekühlte, leere Zelle sollte dann anschließend wie 
einer 20° warmen Flüssigkeit gefüllt werden, wobei wiederum 
der Erfahrung bekannt war, daß die Flüssigkeit bis zur War 
heizung ihre Temperatur annähernd beibehielt. 


e 


Während nun der Abkühlungsvorgang wegen des längerer 
raumes stationär ist, stellt sich bei der Einfüllung der 20° w 
Flüssigkeit eine nichtstationäre Wärmeströmung ein, für di 
zusätzliche Beanspruchung der Betonwände bzw. der gefor 
Putzschicht, die rissefrei bleiben sollte, erwartet werden ı 
Ziel der Untersuchung sind daher eine genauere Bestimmung 
Wärmeströmung bzw. der dabei auftretenden größten Tempe 
unterschiede zwischen den Wandoberflächen sowie die zeit 
Temperaturänderungen. 


Der besseren Übersichtlichkeit wegen wird für das Beispie 
Unterschied der Putzschichten gegenüber dem Beton vernachläs 
und nur mit Beton gerechnet. Aus dem Beschriebenen heraus 
es aber einfach sein, gegebenenfalls einen Unterschied zu ber 
sichtigen. Nach dem Beispiel in Bild 6 ist die Putzschicht i 


Wand einbezogen. 


3.2 Physikalische Festwerte 2 
Die Werte für die Wärmeleitzahl /, die Wär 


übergangszahl & sowie die spezifische Wärme ı 
nicht einheitlich festgelegt und schwanken in 
oder weniger großen Grenzen. Die in Frage koı 
den Größen sind daher von Fall zu Fall entspre 
zu wählen, wobei auf die bekannten Fac- une 
schenbücher mit den dort enthaltenen Hinweise 
rückgegriffen werden kann. 

Für das gezeigte Beispiel wurden gewählt: 
Wärmeleitzahl des Betons: ) = 1,10 kcal/m 
spez. Wärme des Betons: c = 0,21 kcal/kg® 
Rohwichte des Betons: y = 2400 kg/m? 
Wärmeübergangszahl: für den hier vorlieg 

den Fall des Wi 


überganges von ® 


Flüssigkeit auf 


d . 


6 


Bild 5. Konstruktion des Temperaturverlaufes in einer ebenen Wand 
a) Gegebener Anfangszustand At = 0 


b) bis d) Temperaturkurven für die Zeitintervalle At — l bis dt=3 


3. Beispiel 
3.1 Kurze Baubeschreibung 


Zur Erläuterung der bisherigen Ausführungen werden als Beispiel 


senkrechte Platte 
x = 3,0 + 0,08-4% 


fr BE 


t 


ee 
»=22/48 


Mit max 9 = 20° und min 9 = —8° folgt für | 
Einfüllungszustand: 


dur 15.2 


3.3 Kurvenkonstruktion 
Temperaturleitzahl: a = A/c :y = 1,1/0,21 : 2400 
— 0,00218 m?/h, 
Abstand des ersten Richtpunktes R für —8° (Anfar 
punkt von der Wandoberfläche: 
s = 4/& = 1,1/5,06 = 0,217 m, 
Längenintervall aus d = 19 cm Wanddicke: 


4 Pr 4 

= 2,2 / 28 = 5,06 kcal/m?h?, 4 
r 

4 

Pe 

& 


| 
| 
| 
| 


0 
4 


Ax = d/10 = 19/10 1,9 cm, 
Zeitlicher Abstand zweier aufeinander folgender Temp eralncEug 
(dx)? 0,0198 : 


At 


Ia = 2.0,00218 = 0,0828 Stunden. 


| 


mittlere Flüssigkeitstemperatur Ö.= 20°0= const 


0217m 
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Bild 6. Ausgeführte Kurvenkonstruktionen der Temperaturverläufe für 0 bis 26 Std. bei nichtstationärer Wärmeströmung in einer ebenen Wand (Beispiel) 
2 
ch Aufzeichnen des Wandschnittes mit der gewählten Unter- tigen größten Temperaturunterschiedes der Wandpunkte bereits 


g in die Ax- und Ad-Intervalle gem. Bild 6 werden zunächst mit Sicherheit überschritten wurde. 


Gl. (21) für verschiedene Temperaturdifferenzen die a-Werte 3.4 Best; 1 sBß 5 get "IE 
araus dann der Quotient //a berechnet und über ® aufgetragen. a Bestimmung den erößtenZT ern ennisruntsgnrbiedohttiuEuE Er 
r 


t ist für jeden Richtpunkt der mit « veränderliche Abstand von SELLER 5 : a ar 
kannt. Aus Bild 6 folgen zunächst unmittelbar die Temperaturdifferenzen 


= h : e zwischen den beiden Wandaußenseiten. Trägt man nun diese in Ab- 
Abstand der Richtpunkte von der Abszisse ist konstant und hängigkeit von der Zeit auf, so erhält man schließlich die für die 


die voraussetzungsgemäß gleichbleibende mittlere Temperatur Spannungsberechnung erforderliche größte Temperaturdifferenz 


lüssigkeit gegeben. max Ad (Bild 7). 
t diesen Festlegungen ist jeder Temperatur der Wandoberfläche Die statischen Größen können damit nach dem einschlägigen 
jestimmter Richtpunkt zugeordnet, dessen einfache konstruk- Schrifttum für ungleichmäßige Erwärmung ermittelt werden, worauf 


Bestimmung aus Bild 6 ersichtlich ist. Ist neben der mittleren weiter einzugehen sich erübrigt. Erwähnt sei nur, daß danach, den 
igkeitstemperatur auch der a-Wert konstant, erhält man nur üblichen Voraussetzungen folgend, im weiteren mit linearer Tem- 
‚ einzigen Richtpunkt. Wären umgekehrt als Randbedingungen peraturverteilung gerechnet werden darf. 

hl der a-Wert wie auch die mittlere Flüssig- 
femperatur veränderlich, so ließe sich dies 
0. leicht berücksichtigen, da an Stelle der 
jeraturgeraden nur die entsprechende Kurve 


ttels der Richtpunkte kann dann mit der 
truktion der Temperaturkurven begonnen 
en, wobei in Bild 6 von der konstanten Wand- 
ratur 9 = —8° (Randbedingung) ausgegan- _ 
vird. Nach Ausführung der Konstruktionsvor- Wanddicke 
ten gem. Bild 5a bis d und entsprechender d=1em 
erholung gelangt man schließlich nach 6 At- 
iten zu so kleinen Kurvenabständen, daß eine 
5.2 beschriebene Vergrößerung des Längen- 
alles von (!/e) Ax auf Ax erforderlich wird. 
‚ei ist zu beachten, daß der zeitliche Kurven- 
nd sich damit von Zt = 0,0828 Std. auf 
—= 0,331 Std. ändert, um schließlich nach aber- 
er Vergrößerung auf 2 4x auf 1,325 Std. an- 
hsen. 

| 6 zeigt die fertige Kurvenkonstruktion für 
ereich von — 8° bis + 9°, was einer Zeit- 
e von O bis 314 : 0,0828 » 26 Std. entspricht. 
ine Weiterführung konnte verzichtet werden, 
r Ort des für die Spannungsermittlung wich- Bild 7. Zeitliche Änderung des Temperaturverlaufes in einzelnen Schnitten 


780 


max A 


inige Folgerungen BE; 

nn auch im vorliegenden Fall die Temperaturschwankungen in 
en Stahlbetonwänden selbst nur verhältnismäßig kleine Spannungen 
wir en, so ist doch die Bedeutung der Untersuchungen ‚bereits 
"aus der folgenden Betrachtung der Zementputzschicht ersichtlich. 


ie Putzschicht der Innenseiten spielt bei F lüssigkeitsbehältern in 
egel eine große Rolle, da mit ihr eine dichte Auskleidung an- 
ebt und für sie Rissefreiheit gefordert wird. Andererseits müs- 
n aber gerade derartige Zementputzschichten allein schon mit 
icksicht auf ihre Verarbeitung einen hohen Wasser-Zement-Wert 
en, wodurch von vornherein eine nicht unerhebliche Risse- 


Wenn im Beispiel auch auf eine genauere Berücksichtigung der 
tzschicht verzichtet wurde, so kann das Ergebnis der Rechnung 
tzdem praktisch als ausreichend genau angesehen werden, da 
e thermischen Kennwerte (A und c) von Zementputz und Beton 


von 4 cm entsprechenden, senkrechten Schnitt zu legen und die dar- 
auf fallenden Größen abzulesen. 


_ Würde die Putzschicht frei für sich allein stehen und statisch be- 
_ stimmt gelagert sein, ergäbe sich durch die Temperaturbeanspruchung 


Tin eine leichte Verwölbung nach außen, wobei keine Spannungen ent- 


E%) 


ehr 


ständen. Da jedoch die Stahlbetonwände mit ihrer weit größeren 
Steifigkeit diese Verwölbung wesentlich behindern werden, treten 
im Putz entsprechende Spannungen auf. 


_ Unter Vernachlässigung der Durchbiegung der Stahlbetonplatte 


__ und damit der der Putzschicht folgen bei Annahme behinderter 


Formänderungen die Spannungen aus der Wärmebeanspruchung zu 
og = E:e,3: Ad [kg/cm?] 
und nach DIN 1045 $ 16/17 mit: 
E = 210000 kg/cm?, 
e = 1/100000, 
og = 2,1:4% [kg/cm?] 
bei dreieckförmiger Spannungsverteilung. 


Damit ergibt sich für das Beispiel mit max 40 = 2,9° gem. 


Bild 7 
max A® = 2,1: 2,9 = 6,09 kg/cm? Zug. 


Fabrikgebäude für Franke & Heidecke in Braunschweig 


Von Dr.-Ing. Otto Dreves u. Dipl.-Ing. Eugen Lang, Braunschweig 


4) h k f 
Kann, wie er n 
keine unbehinderte Formänderung eintreten, so d 
Spannungsverteilung in eine trapezförmige über, wobei | 
Spannungsdifferenz zwischen Außen- und Innenseite den 
rechneten Größtwert beibehält. 4 En 
Für die Zementputzschicht ist dieser Spannnungswert berei 
lich zu groß und führt mit Sicherheit zu unerwünschten Ri 
schließlich auch Anlaß zu dieser Untersuchung gaben. Als 
Abhilfen wurde im vorliegenden Fall entweder eine Änd 
thermischen Vorgänge (Vorerwärmung der abgekühlten Zelle) 
das Verlegen engmaschiger Stahlmatten im Putz vorgeschlage; 


4. Zusammenfassung 
Für die Berechnung bzw. Beurteilung von ‚Temperaturb; 
chungen ist die Kenntnis der maximalen Temperaturdiffer 
forderlich, deren Ermittlung sich nach der jeweils vorliegende 
tionären oder nichtstationären Wärmeströmung richtet. Wä 
die Erfassung stationärer Strömungen einfach ist und als be 
vorausgesetzt werden darf, ist die Untersuchung nichtsta‘ ior 
Wärmeströmungen weniger geläufig. Da ihre genaue mathemz 
Behandlung im allgemeinen zu größeren Schwierigkeiten führt, 
mit vorliegender Arbeit auf ein von E. Schmidt angege 
graphisches Verfahren der Differenzenrechnung hingewiesen, d: 
Bestimmung des Temperaturverlaufes der nichtstationären W 
strömung in einfacher, allgemein verständlicher Weise ermög 
Aus dem Temperaturverlauf können die für die Spannungsb 
nung erforderlichen Temperaturdifferenzen abgelesen we 
worauf dann die statischen Größen nach den bekannten Gleie 
gen für ungleichmäßige Erwärmung ermittelt werden. 


Ausführung und Anwendung werden am Beispiel eines r 
eckigen Flüssigkeitsbehälters mit Stahlbetonwänden erläutert, 
bei sich zeigt, daß derartigen Einflüssen größere Bedeutung 
kommen kann. 
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Einaes 


nee 


DK 725.4.012.45 Fabrikgebäude aus Stahlbeton 


Die als Herstellerin photographischer Präzisionsapparate bekannte 
Fa. Franke & Heidecke erweiterte ihre Fabrikanlage im Jahre 1955 
um einen Neubau, der vor allem die Lackiererei und Schleiferei auf- 
nehmen sollte. Bei dem Neubau ist die Ausbildung der Decken be- 
merkenswert. 


Der Neubau wurde als Stahlbetonskelett ausgeführt. Das Ge- 
bäude hat eine Länge von 55,25 m und eine Breite von 15,75 m. 
Es wurde eine Dehnungsfuge angeordnet, obwohl Längenänderungen 
aus Schwinden und Temperatureinwirkung von den schlanken, von 
oben bis unten einheitlich 25 cm breiten Stützen nur wenig behindert 
werden. Die Beobachtung des Gebäudes ließ selbst bei der großen 
Kälte im Februar 1956 keine Risse im Beton erkennen. 

In der Querrichtung wird das 6geschossige Gebäude, dessen 
Querschnitt Bild 1 zeigt, aus zwei 2stieligen Stockwerkrahmen ge- 
bildet, die in 5m Abstand stehen. Beide Rahmen können auf die 
nachstehend beschriebene Weise als gelenkig verbunden ange- 
sehen werden. In der Unterkante der Decke kragen beiderseits 
Stahlbetonplatten rd. 1,40 m in das Mittelfeld aus; an ihrem Ende 
sind sie durch Rippen, die in Gebäudelängsrichtung laufen, ab- 
geschlossen. Diese Rippen sind Auflager der 10 7 cm 
dicken Fertigteilplatten, mit denen die Klimakanäle abgedeckt sind 
und die den Fußboden des Mittelfeldes bilden; zugleich sind sie 
Trennwände der Klimakanäle (s. Bild 2 b). 


bzw. 


Zwischen den auskragen- 


‘ 
den Platten ist eine 5.5 cm dicke Stahlbetonplatte als unterer 
schluß des mittleren Klimakanals (Abluftkanal) gespannt. In di 
Platte ist zusätzlich eine Bewehrung zur zugfesten Verbindung 
beiden zweistieligen Rahmen eingelegt, während Druckkräfte d 
die erwähnten Fertigteilplatten übertragen werden können. 
diese Weise wird der Winddruck auf die Längswand von be 
Rahmen zugleich aufgenommen. Im übrigen werden die Q 


rahmen von der Decke nur gering belastet, da diese Decke gl 
laufend zu ihnen gespannt ist. 


Die Deckenlast wird auf die in der Längsrichtung durchlaufeı 
Unterzüge abgesetzt. Sie wurden mit den Stützen in einfacher Ä\ 
nach DIN 1045, $ 28, Rahmenartige Tragwerke, berechnet. Im 
hältnis zu den hohen Deckenlasten mit 750 kg/m? Nutzlast ist 
Einfluß des Winddruckes auf den Giebel gering, so daß er von 
vier Längsrahmen leicht aufgenommen wird. 


Für die Ausbildung der Decken waren betriebliche Forderu 
entscheidend. Die Räume für die Lackiererei und Schleiferei 
uötigten vor allem eine gute Be- und Entlüftung mittels einer Kl 
anlage. Dazu kam die Forderung des Bauherrn, an jeder beliel 
Stelle des Fußbodens ein Kabel für den Anschluß der Präzis! 
maschinen herausnehmen zu können. Die Eigenart des Betriebs f 
zu häufigen Umstellungen und Auswechselungen dieser Maschi 
wobei dann auf dem Fußboden liegende Kabel sehr hinderlich 


em Fußboden Fin Schließlich war N die Ser 
r Unterfläche der Decken zu erfüllen, 


.f un u 


6375 


schossen bestimmt. Mit der verfügbaren Breite zwischen den be: le 
Rahmen ergaben sich für den in der Mitte liegenden Abluftk 


wurde hier die bereits zuvor beschriebene Konstruktion gewähl: 
Es gelang so, mit einer Höhe von 45 cm auszukommen. f 


Die Höhe von 45 cm stand auch in den Seitenfeldern zur Ver- en 
fügung; sie reichte für die Querrahmenriegel und die VE 


men 8 Rohre, die einen Durchmesser von 150 mm haben mußten, ge- 
führt sind. Um die Decke möglichst leicht zu halten, wurde sie als 


Rippendecke mit 7 cm dicker Platte ausgebildet. Die Räume zwischen 


den Rippen sind mit Perfekta-Deckenkörpern, die aus zement- 


chen Es lag nahe, beide zu vereinigen. Dies führte zu der in S 
Bild 2a gezeigten Ausbildung der Decke, in der zwischen den Rah- 


gebundener Holzwolle mit einem Raumgewicht von 400 kg/m? her- 


gestellt werden, ausgefüllt. Für die untere Lage wurden die üblichen 
Körper in den Abmessungen 50 X 100 cm und 18 cm Höhe verwen- 


det, während für die obere Lage sogenannte U-Körper für die A 


nahme der Rohre besonders angefertigt wurden. 


Die Wände der Rohre bestehen aus wasserfest verleimter Pappe 


von 3mm Dicke. Für spätere Kabelanschlüsse lassen sie sich leicht - 
durchschlagen, nachdem zuvor die Deckenplatte durchbohrt oder 


aufgestemmt worden ist. 
Für die Außenseiten der Stützen wurde Sichtbeton verlangt. Hier- 


für wurde die Innenfläche der Schalung mit einer A mm dicken Sperr- 


holzplatte, und zwar Betoplan, koch- und wasserfest verleimtes 
Sperrholz mit einer Kunstharz-Oberfläche der Sperrholzwerke 
Wiedenbrück, versehen. Diese Platten haben sich ohne weitere Be- 
handlung gut bewährt; irgendwelche Unebenheiten durch Verziehen 
der Platten haben sich nicht gezeigt. Die Zuschlagstoffe des Betons 


Windrahmenriegel 
Popprohr 8750mm 


Bild 2a. Ausbildung der Decke im Außenfeld, 


Popprohr 
700mm 


Abschlußdecke | 


Verteilungskanäle Zuluft und Installation 


Fertigteilplaften Zuluft-und /nstallations-Kanal 
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Sonderaufsatzkörper 
Normalkörper 


Schnitt in Längsrichtung des Gebäudes 


Stütze 


Längs- 


Kragplarfe 
a. unfterzüge 


Bild 2b. Querschnitte der Decke im Innenfeld mit Klimakanälen 


Bild 3. Stahlbetonskelett fertiggestellt 


waren unter Zugabe von Mehlsand auf die Korngruppen 0/3, 3/7, 
7/15 und 15/30 abgestuft. Der Beton kam überall einwandfrei aus 
der Schalung. 

Das gesamte Gebäude wurde in Betongüte 300 hergestellt, unter 


Verwendung von 325 kg Zement Z 325/m? Fertigbeton. Die vier ge- 


trennten Körnungen wurden mittels Handschrapper von den Vor- 
ratsbunkern einem Vorwiegesilo zugeführt und sorgfältig abgemes- 
sen. Der Zement lief über eine Waage unmittelbar in den Vor- 
wiegesilo. 

Die gesamten Betonarbeiten wurden mit Hilfe eines Turmdreh- 
kranes durchgeführt. Bild 3 zeigt die Baustelleneinrichtung und den 
fertiggestellten Skelettbau, die oberen Geschosse noch eingeschalt. 
Von den Fundamenten bis zur Fertigstellung der Dachdecke wurden 
67 Arbeitstage benötigt. Eingebaut wurden 1700 m? Beton und 
140 t Torstahl. 

Die Planung lag in den Händen von Prof. Dr.-Ing. Kraemer, 
Technische Hochschule Braunschweig. Die konstruktive und statische 
Bearbeitung wie der gesamte Bau wurden von der Bauunternehmung 
Carl Weiss, Braunschweig, durchgeführt. 


{ Be lechahrfeier des Vereins Deutscher Ingenieure in Berlin 


n i Mit einer festlichen Tagung in Berlin beging der Verein Deut se3en 


Rt 


N 
Be 


* 
RR 


"Ingenieure vom 11. bis 15. Mai die Feier seines hundertjährigen Be- 
stehens, zu der über 3000 Teilnehmer aus dem Bundesgebiet einge- 
'troffen waren. 

Neben zahlreichen Fachvorträgen und Besichtigungen waren in 
‚der großen Festhalle „Ostpreußen“ am Funkturm an zwei Vormit- 
tagen allgemeine Vorträge anberaumt. Nach der Eröffnung durch 


Herrn Prof. Dr.-Ing. Siebel, Stuttgart, sprach zunächst Prof. Dr. 


rer. techn. Vieweg, Präsident der Physikalisch-Technischen Bundes- 


" anstalt, Braunschweig, über „Naturwissenschaft und Technik“. Mit 


- Seitenblicken auf die Bewertung in der Weltordnung schilderte er 


die gegenseitige Befruchtung von Naturwissenschaft und Technik. 
Er wies hin auf die Entwicklung der Thermodynamik, Elektro- 
magnetik, Elektronik und Quantenlehre zur modernen Atomphysik. 


Auf diesen Erkenntnissen fußend, entwickelten sich in der Technik 


Dampfmaschine, Dynamo, Elektromotor und Verbrennungskraft- 
‚maschine und weiter Turbine und Rückstoßantrieb. Als Ausgleich 
für eine gewisse Minderleistung auf dem Gebiet der Kunst gegenüber 
früheren Jahrhunderten sei in unserem Zeitalter größter Fortschritt 
der technischen Wissenschaften zu verzeichnen. Präzision, Inspi- 
ration und Disziplin spielen hierbei eine größere Rolle als je zuvor. 


- Die Grenzen der Meßgenauigkeit — in der Naturwissenschaft 


einmal durch die Brownsche Molekularbewegung abgesteckt 
— werden auf anderen Gebieten durch Forderungen der Technik 
erweitert. Auf dem Gebiet der Zeitmessung gab die Entwicklung zur 
Quarzuhr uns die Möglichkeit festzustellen, daß sogar die Drehge- 
schwindigkeit der Erde nicht streng konstant ist, sondern im Laufe 
eines Tages um !/,o00 Sekunde schwankt. 


Als Beispiel für ein echtes, ebenbürtiges Zusammenspiel der Kräfte 
bezeichnete der Vortragende die elektronischen Rechenmaschinen; 
denn hier kann man weder die Technik als Hilfswissenschaft der 
Mathematik bezeichnen noch umgekehrt. Diesen Maschinen fehlt 
nur noch die Phantasie, sonst könnte man sie wahrlich als künstliche 
Gehirne bezeichnen. 


Die gegenseitige Steigerung von tat-gerichteter Technik und er- 
kenntnis-gerichteter Naturwissenschaft schaffen gute Vorbedin- 
gungen zu neuer fruchtbarer Arbeit. 


Anschließend entwickelte Prof. Dr. Finkelnburg, Erlangen, ähn- 
liche Gedankengänge. Er sah die ‚„Entwicklungsrichtungen der 
Technik“ vor allem in der immer enger werdenden Verknüpfung mit 
naturwissenschaftlichen Erkenntnissen, die der Ingenieur in zu- 
nehmendem Maße für die Lösung seiner Aufgaben verwendet. Die 
Zeitspanne zwischen einer naturwissenschaftlichen Entdeckung und 
ihrer großtechnischen Nutzung hat sich in früher nicht vorstellbarem 
Maße verkürzt. Das führt zu Konsequenzen in der Nachwuchs- 
ausbildung und in der praktischen Arbeit (teamwork). Der Mißbrauch 
der Technik ist nicht Schuld des Ingenieurs, sondern darauf zurück- 
zuführen, daß die Menschheit in ihrer geistigen und sittlichen wie 
auch in der politischen Entwicklung mit der naturwissenschaftlich- 
technischen nicht Schritt gehalten hat. Nur engste Zusammenarbeit 
von Technikern und Forschern mit Geistes- und Sozialwissenschaftlern 
wie auch mit Politikern kann das gegenseitige Verständnis auch über 
die politischen Grenzen hinaus fördern. 


Gerade darum ist es dem Verein Deutscher Ingenieure zu danken, 
daß er mit so zahlreichen, stets das gleiche Thema aus verschiedenen 
Blickwinkeln beleuchtenden Ausführungen die Ingenieure aus den 


Fesseln ihrer Spezialgebiete löste und zu geisteswissenschaftlichen 
Betrachtungen anregte. 


So ist es auch verständlich, daß der Vorsitzende, Bundesminister 
a.D. Dr.-Ing. E.h. Dipl.-Ing. Schuberth, seine Begrüßungs- 
ansprache aus Anlaß der eigentlichen Festsitzung zu einem Vortrag 
erweiterte, in dem er den Stand der Technik gewissermaßen als ge- 
schichtlichen Hintergrund malte, vor dem sich am 12. Mai 1856 
in Alexisbad die Gründung des VDI vollzog, dessen Mitgliederzahl 
von 23 im Laufe der 100 Jahre auf 32000 gewachsen ist und dessen 
Ziele und Aufgaben heute keine anderen sind als damals. 


Voran steht die technisch-wissenschaftliche Förderung des Nach- 
wuchses, das Schrifttum und die Dokumentation. Damit einher geht 
die menschliche Erziehung des Ingenieurs, das Wirken auf politischer 
Ebene, das Ringen um den Namensschutz des Ingenieurs, um seinen 
Einsatz als Richter im Patentwesen und um 
Staat und Verwaltung. 


Den eigentlichen Festvortrag „Der Mensch und seine Technik“ 
hielt der Präsident der Bundesanstalt für Materialprüfung, Berlin- 


seine Verwendung in 


Verschiedenes 


Dahlem, Prof. Dr.-Ing. Pfender, der sich ebenso als Redner wi 
Ingenieur und Philosoph mit Recht höchster Schätzung erfr 
Als den ersten und entscheidenden Bereich für die Entwick 
der modernen Technik bezeichnete er die Möglichkeit, groß 
billige Energiemengen zu erzeugen, die Energieform „wand 
sie damit nach Belieben verteilen oder sammeln zu können. G 
wichtig ist die Entwicklung des Transport- und Fernmeldew; 
Nachrichten, Politik, Handel und Verkehr zum Austau 
Gütern, Sitten und Gebräuchen unter den Völkern der E 
dritte Bereich umfaßt mit dem Finden und Fördern natürli 
der Synthese künstlicher Stoffe sowie deren Veredlung und Ver 
dung die ganze materielle Grundlage der modernen Technik. 


Als vordringlichste Zukunftsaufgaben der Technik erwähnte 
Redner die Behebung der Wassernot und die Erschließung 7 
Energiequellen (Atom- und Sonnenenergie), die Beseitigung de: 
die Industrie hervorgerufenen Verschmutzung der Luft und d 
kämpfung des Lärms. Er wies auch hin auf die unhaltbare un 
Zeiten der heutigen Konjunktur nahezu unverständliche mat a 
Not der Studenten, die unvereinbar ist mit den sonstigen hoc 
steckten sozialen Forderungen unserer Zeit. Auch die akade 
Lehrer können nicht auf eine materiell zufriedenstellende 
hinweisen, die zahlungskräftige Industrie zieht immer wieder £ 
Kräfte an.sich. 


Diese Situation an den Hochschulen birgt die Gefahr in sich, 
sich später die Studenten mit ihren Fähigkeiten und erworb 
Kenntnissen gegen eine verständnislose Gesellschaft wenden. 


Wie in diesem engeren Bereich unmittelbarer Sorgen muß 
auf höchster Ebene der Interessenausgleich zwischen Persc 
Gruppen, Organisationen und Völkern als verantwortungsv 
Aufgabe des einzelnen, des Rechtes und des Staates gefordert wer 
Die fast unbegrenzten Möglichkeiten der Technik können 
zugute kommen, wenn Egoismen der Personen und der Nati 
gezügelt werden. Die Vielfalt und Eigenart würden allen zum 
winn, und der Wettbewerb ließe-sich zum ehrenhaften Ha 


kultivieren. 


In den Begrüßungsansprachen von Vertretern des In- und . 
landes wies vor allem Vizekanzler Dr. Blücher darauf hin, daß 
endlich auf höchster Ebene die Notwendigkeit der Nachwu 
förderung erkannt habe. Professor Lorenz, Rektor der Technis 
Universität Berlin, machte hierzu praktische Vorschläge. 


Die höchste Ehrung, die der Verein Deutscher Ingenieure zu 
geben hat, die goldene Grashof-Denkmünze, wurde dem Erfi 
Dr.-Ing. E. h. techn. Dr. F. Ljungström, Schweden, und I 
Dr. rer. nat. E.h. Dr.-Ing. E. Schmidt, München, verliehen. 


Unter den weiteren Ehrungen sei erwähnt, daß unter and 
Prof. Dr.-Ing. K. Klöppel, Darmstadt, und Prof. Dr. G. Garb 
Aachen, mit dem VDI-Ehrenzeichen ausgezeichnet wurden. Alsı 
Frau erhielt Prof. Dr. Lilian Gilbreth ebenfalls das VDI-Eb 
zeichen für ihre grundlegenden Arbeiten auf dem Gebiet der 
wegungsstudien. Frau Gilbreth ist der weiteren Öffentlichkeit 
kannt durch ihren Roman „Im Dutzend billiger“. 

Die Organisation der Jubiläumstagung durch die auf die 
Gebiet erfahrene Geschäftsführung des VDI kann als musterg 
bezeichnet werden. Selbst die Aufgabe, etwa 4000 Besucher 
Damen zu einem geselligen Berliner Abend in den Ausstellungsh 
ge und Westpreußen zusammenzuführen, wurde sehr 
gelöst. 


Misc 


Hochschulnachrichten 


Die Technische Hochschule Carolo-Wilhelmina zu Braunsch 
hat anläßlich der Einweihung des hauptsächlich der Fakultät 
Bauwesen dienenden Hochhausneubaues die Würde eines Do, 
ingenieurs ehrenhalber verliehen an die Herren: 

Professor Friedrich Wilhelm Neuffe r, Emeritus der 7 
nischen Hochschule Dresden, „in Anerkennung seiner erfolgre 
Bemühungen um neue Gestaltungsformen massiver Brücken s 
um die Förderung und Weiterentwicklung der Bodenmechanik‘ 

Professor Dr.-Ing. Ferdinand Schleicher »„ Dortmund. 
Anerkennung seiner für die Entwicklung des Stahlbaues g1 
legenden Arbeiten und seiner großen Verdienste um die allgen 
Förderung der Bauingenieur-Wissenschaften“, 


Persönliches 


Dr.-Ing. Kurt Gaede 70 Jahre alt 


7. Juli 1956 vollendet Prof. Dr.-Ing. Kurt Gaede, Han- 
ein 70. Lebensjahr. Er ist seit Herbst 1954. emeritiert, aber 
. £ noch unermüdlich tätig in 
Lehre, Forschung und tech- 
nisch-wissenschaftlicher Ge- 
meinschaftsarbeit. 

Bereits mit 22 Jahren 
legte der in Nienburg an 
der Weser Geborene die 
Diplom-Ingenieur-Prüfung 
an der Technischen Hoch- 


schule Berlin ab, und zwar 


wie später die 2. Staats- 
prüfung als Regierungsbau- 
meister des Eisenbahn- und 
Straßenbaufaches. Etwa 
12 Jahre später erwarb er 
mit dem gleichen Prädikat 
die Doktor-Würde an der 
Technischen Hochschule 
Hannover. Als junger Re- 
gierungsbaumeister wurde 
er Mitarbeiter Schapers 
bei Entwurf und Ausfüh- 
rung der stählernen Eisen- 
bahnbrücke über den Rhein 
e unterhalb von Ruhrort und 
400 m langen Eisenbahnbrücke aus Stahlbeton über das Johan- 
I bei Bielefeld. Von 1919 bis 1922 war er Mitarbeiter Schapers 
Preußischen Ministerium der öffentlichen Arbeiten und nach 
»n- Auflösung im Reichsverkehrsministerium. Hier wirkte er 
an der Schaffung der ersten Fassung der „Berechnungsgrund- 
i für Eisenbahnbrücken (BE)“, ferner auch bei der Schriftleitung 
„Archiv für Eisenbahnwesen“ und der ..Zeitschrift des Vereins 
scher Eisenbahnverwaltungen“. 

s Regierungsbaurat verließ er den öffentlichen Dienst und wurde 
stellv. Vorstandsmitglied der Deutschen Eisenbahnsignalwerke 
und 1926 ordentliches Vorstandsmitglied der Eisenbahnsignal- 
nstalt Max Jüdel Stahmer, Bruchsal AG. und Leiter des Wer- 
n Georgsmarienhütte. In den Jahren 1928/29 leitete er die 
n- und Stahlbetonabteilung der A. Diehl, Hoch-, Tief- und Be- 
au AG., Essen. 1930 wurde er Direktor der Hochtief AG., 
ı. Gebr. Helfmann und Leiter der Niederlassungen dieser Firma 
erlin, Halle, Leipzig und Magdeburg und Vorstand der Bau- 
fer AG. für Untergrundbahn- und Tunnelbau in Berlin. 

hon als Regierungsbauführer betätigte er sich als Assistent bei 
er-Breslau an der Technischen Hochschule Berlin und als Regie- 
sbaumeister in der gleichen Eigenschaft bei Grüning an der 
nischen Hochschule Hannover. Dabei sammelte er seine ersten 
hrungen in der Lehrtätigkeit. 

32 folgte er als Nachfolger von Prof. Otzen einem Ruf an die 
nische Hochschule Hannover und übernahm als o. Professor den 
stuhl für Massivbau und für Statik der Baukonstruktionen und 
auch das Lehrgebiet „Baustoffkunde“. Mit der Berufung nach 
ıover wurde er gleichzeitig Direktor des Instituts für Bauinge- 
rwesen und der Straßenbauforschungsstelle dieser Hochschule. 
‚olcher förderte er das Zustandekommen des Niedersächsischen 
tialprüfungsamtes, dessen erster Direktor er vom Jahre 1949 
u seiner Emeritierung war. 

hlreich und vielseitig sind die Veröffentlichungen, in denen Prof. 
‚de die Ergebnisse seiner Forschungen und Erfahrungen nie- 
:gte. In der letzten Zeit befaßte er sich vor allem mit der 
jematischen Statistik und mit der Knicksicherheit schlanker 
lbetonstützen. 

nz besonders geschätzt ist sein Rat auch in den technisch- 
nschaftlichen Ausschüssen, Ihnen stellte er vor allem in den 
en seit dem Zusammenbruch seine Mitarbeit und seine viel- 
sen Erfahrungen und seine auf gründliche wissenschaftliche 
it gestützten überragenden Kenntnisse in hervorragender 
e zur Verfügung. Unter diesen Ausschüssen sind besonders zu 
en der Ausschuß für Einheitliche Technische Baubestimmungen, 
‚änder-Sachverständigen-Ausschuß für neue Baustoffe und Bau- 
_ und vor allem der Deutsche Ausschuß für Stahlbeton, an 
n Arbeiten er ganz besonderen Anteil genommen hat. 

e Mitglieder dieser Ausschüsse schätzen die vorsichtig ab- 
nde, vornehme Art Prof. Gaedes besonders hoch und wün- 
‚für sich und das deutsche Bauwesen, daß er diesen Ausschüssen 
“Mitarbeit und seinen Rat noch recht lange zur Verfügung 
n möge. An -seinem 70. Geburtstag vereinigen sie ihre Glück- 


„mit Auszeichnung“, ebenso 


wünsche und ihren Dank mit dem seiner Schüler und zahlreic 
anderer Fachgenossen und wünschen dem Jubilar recht viele weit 
Jahre in Gesundheit. Wedler 


Direktor C. Köhler } 


va 
Am 12. Juni d. J. erlag Curt Köhler, Direktor der Dyck. 
hoff & Widmann KG., München, in seinem 70. Lebensjahr ei 
tückischen Leiden. Der Entschlafene, der 44 Jahre seiner Firn 
angehörte und Jahrzehnte ihre Dresdener Betonwerke leitet 
trat nach deren Enteignung zur Hauptverwaltung über, in dere 
Rahmen er die in der Bundesrepublik gelegenen Betonwerke betreu 
Die energische, zielbewußte, gleichwohl liebenswerte Persönlichkeit 
des Heimgegangenen stand stets in der vordersten Reihe des Gesche- 
hens der Betonsteinindustrie. An der Entwicklung und Einführung 
fortschrittlicher Betonwaren, beispielsweise Betonschleuderrohren, 
Betonmasten und Spannbetonschwellen, nahm er hervorragenden An- 
teil. Ein besonderes unabdingbares Anliegen für die Entwicklung 
von Betonware und Betonwerkstein war dem in der wirtschaftlichen 
Organisation markant hervortretenden Fachmann die Qualitätssiche- 
rung der Betonsteinerzeugnisse, so daß er sich schon früh führend für 
die Einrichtung des „Güteschutz Betonstein“ einsetzte und mit der 
Verwirklichung krönte. Der Bundesverband der Betonsteinindustrie 
ehrte den verdienstvollen Förderer durch die Verleihung der Ehren- 
mitgliedschaft. Curt Köhlers Name wird mit der Geschichte der 
Betonsteinindustrie, die ihm ein unvergeßliches Andenken bewahrt, 
verbunden bleiben. . Nauen. 


Bücherschau 


Löser, Benno f: Bemessungsverfahren. Zahlentafeln und Zahlen- 
beispiele zu den Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für 
Stahlbeton. Fünfzehnte, ergänzte Auflage, bearbeitet von Re- 
gierungsrat a.D. Dipl.-Ing. Helmut Löser. 314 Seiten mit 290 
Textabbildungen. 71. bis 77. Tausend der deutschen Auflagen. 
Berlin 1955, Wilhelm Ernst & Sohn. Ganzleinen 21,— DM. 


Das den Lesern bestens bekannte Werk Lösers ist nunmehr in 
15. Auflage erschienen. Der Hinweis auf die hohe Auflagenzahl ge- 
nügt, um den für die Fachwelt großen Nutzen des Buches darzulegen, 
das der um die Entwicklung des deutschen Stahlbetonbaues verdiente 
Verfasser vor 30 Jahren geschrieben hat. Gegenüber der vor zwei 
Jahren erschienenen 14. Auflage sind von seinem Sohn und jetzigen 
Bearbeiter, Dipl.-Ing. Helmut Löser, unter Mitarbeit von Prof. 
Brendel, Technische Hochschule Dresden, zahlreiche Ergänzungen 
vorgenommen worden. 

Die wichtigsten DIN-Normen und Richtlinien, die dem Werk im 
Titelbogen vorangestellt sind, wurden auf den neuesten Stand ge- 
bracht. 

Der Abschnitt [Vo — Bruchsicherheit — erfuhr eine Neubearbei- 
tung und Erweiterung. Mit Hilfe der Tafeln 40 und 41 können Recht- 
eck- und Rippenquerschnitte bei einfacher Biegung unter Zugrunde- 
legung der Bruchsicherheit und der Spannungs-Dehnungslinie des 
Betons nach DIN 4227 bemessen werden, womit Vergleichsunter- 
suchungen zwischen n-freiem und n-Verfahren sowie Sicherheitsprü- 
fungen für Biegequerschnitte möglich sind. Die Bemessungstafel 43 
— Einfach bewehrte Rippenquerschnitte für beliebige Spannungen — 
wurde neu aufgenommen. 

Im Hinblick darauf, daß nach Tafel III der Richtlinien für Fertig- 
bauteile (DIN 4225) und nach Tafel 7 der Berechnungsgrundlagen 
für massive Brücken (DIN 1075) für die höchsten Güteklassen höhere 
Betonspannungen zugelassen sind, wurden die Tafeln für Rechteck- 
querschnitte im Abschnitt IV entsprechend erweitert. Die unter be- 
sonderen Bedingungen auf 2800 kg/cm? erhöhte zulässige Spannung 
für Betonrippenstahl IVa ist in der neuen Tafel 58 berücksichtigt 
worden. 

Auf Grund der neuen Richtlinien für quergerippten Betonform- 
stahl wurde auch der Abschnitt XIIT — Sonderbewehrungen — 
überarbeitet. Dieser Abschnitt enthält im übrigen neuerdings An- 
gaben über NORI-Stahl, flachverdrehten Neptunstahl St 80/120 und 
zwei neu zugelassene Bewehrungsmatten der Stahlgruppe IVb. 

Auch die neue Auflage des drucktechnisch wiederum vorzüglich 
ausgestatteten Buches bleibt wie seither ein hervorragendes, zeit- 
sparendes Hilfsmittel für alle Ingenieure, die Stahlbetonbauten zu 
entwerfen haben. Kaufmann 


Deutscher Ausschuß für Stahlbeton. Heft 123. Eigenschaften und 
Wirkung luftporenbildender Zusatzmittel bei der Verwendung zu 
Beton. Stand der Erkenntnisse: von Kurt Walz, Stuttgart. 
Schrifttum der Jahre 1944 bis 1954: von Kurt Walz und Else 
Hartmann, Stuttgart. Berlin 1956. Vertrieb durch Verlag 
von Wilhelm Ernst & Sohn. Preis geheftet DM 9,—. 


Als Zusammenfassung aus 212 Abhandlungen des internatio- 
nalen Schrifttums der Jahre 1944 bis 1954, über die im 2. Teil 
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Die ausgezeichnete Zusammenfassung der bisherigen Feststellungen 


le henen Heftes in Auszügen berichtet wird, ist der Stand 
© ne um die nfiporenbildnet darges tellt. Verfolgt 
-den die Wirkungsweise der LP-Stoffe, die Eintlüsse der Art des 
toffes, der Zementart, der Zuschlagstoffe, des Wassers und der 
rarbeitung auf die Betoneigenschaften, und zwar sowohl auf die 
'rischbetoneigenschaften (Erstarren, Wasseranspruch, Verarbeit- 
arkeit) als auch hinsichtlich der F estbetoneigenschaften, besonders 
- Beständigkeit, der Festigkeit, des Verschleißwiderstandes, der 
enstruktur, der Wasseraufnahme und der Raumänderungen. Ab- 
ließend wird die Prüfung der LP-Stoffe und des LP-Betons in 
"USA und in Deutschland erörtert. Ein Sachverzeichnis leitet schnell 
des Schrifttums. 


in aller Welt und der Deutungsversuche der Ergebnisse gibt dem 


-  Baupraktiker willkommenen Aufschluß darüber, was bei der An- 
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wendung der LP-Stoffe unter den verschiedenen Bedingungen der 
"Betonkomponenten und der Arbeitsweisen zu beachten ist und welcher 
Erfolg bei sachgemäßer Anwendung erwartet werden darf. Dem 
forschenden Betontechologen rundet sich das Bild dessen, was als 
gesicherter Tatsachenbestand gelten darf und was dabei geklärt bzw. 
noch offen ist. Die LP-Stoffe verbessern zwei Betoneigenschaften, für 
deren eindeutige Ermittlung es aber bis zur Stunde noch keine voll 
befriedigenden Verfahren gibt, die Verarbeitbarkeit und die Frost- 
beständigkeit. Wenige Prozent der Sonderporen verbessern die Ver- 
arbeitbarkeit des Frischbetons; die Vermehrung der Normalporen im 
erhärteten Festbeton durch wenige Prozent Sonderporen erhöht die 
Frostbeständigkeit, angeblich weil diese Sonderporen eine Polster- 
wirkung ausüben. Da diese Wirkung indessen bei Kristallisations- 
drücken auskristallisierender Salzlösungen ausbleibt bzw. nicht nach- 
gewiesen ist, kann diese Deutung noch nicht befriedigen, ohne daß 
man am Tatsachenbestand selbst zweifeln könnte. Der Forschung 
ist noch ein weites Feld der Betätigung gewiesen. 
Hummel 


Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, Heft 119: Graf und Weil: Ver- 
suche über den Verbund zwischen Stahlbeton-Fertigbalken und 
Ortbeton. Weil: Versuche mit Stahlleichtträgern für Massiv- 
decken. 36 $. mit zahlreichen Tab. u. Abb. Berlin 1955. Vertrieb 
durch Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Preis DM 10,20. 


Bei der Verwendung von Betonfertigbalken für Hohlsteindecken, 
die nachträglich eine Druckzone aus Ortbeton erhalten, ist die Frage 
nach der Schubfestigkeit zwischen neuem und altem Beton von 
größter Wichtigkeit. Sie wurde an 3 m langen, überbewehrten Balken 
studiert, wobei die Wirkung einer Verzahnung, einer Verbügelung 
und verschiedener Steghöhen bei gleichbleibender Gesamthöhe unter- 
sucht wurde. Hierüber berichten Graf und Weil im ersten Teil des 
Heftes („Versuche über den Verbund zwischen Stahlbeton-Fertig- 
balken und Ortbeton“). 

Zunächst zeigte sich, daß für einen gleichförmig belasteten Balken 
überhaupt kein Unterschied der verschiedenen Ausgestaltungen der 
Berührungsflächen erkennbar war, da sämtliche Balken durch Zer- 
störung der Druckzone infolge Biegung zu Bruch gingen. Erst als 
man durch Auseinanderrücken der beiden Einzellasten bei gleich- 
bleibendem Moment die Querkraft etwa auf den doppelten Wert 
brachte, konnte ein Bruch durch Überwindung der Schubfestigkeit 
zwischen Ort- und Fertigbeton erreicht werden. Überraschenderweise 
zeigte sich, daß weder die Verbügelung noch die Verdübelung einen 
wesentlichen Einfluß auf die Haftfestigkeit zwischen beiden Beton- 
sorten besitzt und diese nur zwischen 22 und 26 kg/cm? schwankt. 

In dem Bericht werden ältere Versuche angeführt, bei denen sich 
unter ähnlichen Verhältnissen eine Schubfestigkeit von 22 kg/cm? 
ergab. Andere Versuche mit waagerechter Anschlußfuge zwi- 
schen altem und neuem Beton zeigten jedoch nur eine Schubfestigkeit 
von 5 kg/cm?. Die Haftung neuen Betons an bereits vorhandenem 
lieferte daher bei senkrechten Anschlußfugen eine 4... 5mal 
so große Haftfestigkeit. 

Im zweiten Teil des Heftes berichtet Weil („Versuche mit Stahl- 
leichtträgern für Massivdecken“) über Versuche, bei denen zwei 
Einwände gegen Stahlleichtträger als Bewehrung von Hohlstein- 
decken behandelt wurden, und zwar deren Tragfähigkeit im Montage- 
zustand und deren Gefährdung durch Rost. Hierzu wurden 6 ver- 
schiedene Fabrikate derartiger Stahlträger für 5 m Spannweite zu- 
nächst ohne Deckensteine mit voller Spannweite und dann mit 
Deckensteinen und Zwischenunterstützung in der Mitte unter Hinzu- 
fügen einer Belastung auf den Steinen gleich dem Betongewicht und 
einer zusätzlichen Nutzlast von 150 kg/m? geprüft. Es zeigte sich, 
daß sämtliche Decken ihr eigenes Gewicht und dasjenige der Steine 
auf die endgültige Spannweite frei tragen, für die zusätzliche Be- 
lastung jedoch meistens der Zwischenunterstützung bedürfen. Mit 
dieser waren jedoch sämtliche Träger in der Lage, mindestens die 


„Beton- und Stahlbetonbau‘‘, Lizenz Nr.271, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin- 
Erich Bornemann, geschäftsführendes Vorstandsmitglied des Deutschen Beton-Vereins, ( 
(20a) Celle, Fuhrberger Str.117. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, 
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die Sicherheit die Stabilität maßgebend, so 
biegungen, sondern auch die seitlichen Aus ıng 
drehungen gemessen wurden. Letztere sind naturg 
seitig belasteten Randträgern besonders groß (bis z 
bestand bei keiner Decke die Gefahr des Abrutschens 

Bezüglich der Durchbiegungen bestanden erheblich 
zwischen den einzelnen Bauarten, wobei naturgemäß 
Träger und besonders 2 Modelle mit bereits im Anlie 
einbetoniertem Untergurt die geringsten Werte aufw 

Die Umhüllung der Trägerobergurte und Stege mit 
sich im allgemeinen einwandfrei bewerkstelligen, so 
zwischen Steg und Stein breiter als 2 cm war. Die 
Untergurtes befriedigte teilweise weniger. Man nüßte 
körnigen, weichen Mörtel verwenden, der sorgfältig e 
verdichtet wird, sofern nicht der Untergurt von unten 
so daß er durch Anstrich oder Zementputz vor Rost geschi 
kann. Am besten ist der Rostschutz naturgemäß bei denj 
gern gewährleistet, deren Untergurt von vornherein mit 
hüllt ist. 


Szabö, I.: Höhere Technische Mechanik. XII, 472 $. mit 
Berlin 1956, Julius Springer. Ganzleinen DM 31,50. 


Als Ergänzung und Fortsetzung seiner „Einführung in ı 
nische Mechanik"') legt der Verfasser nunmehr den Band 
Technische Mechanik“ vor. Das Werk zerfällt in vi 
abschnitte. u 

Mit Bedacht wurden die Prinzipien der Mechanik an den } n 
gestellt. An das Prinzip der virtuellen Verrückungen für s 
deformierbare Körper schließt sich das D’Alembertsche P 
dem die Lagrange’schen Bewegungsgleichungen sowie das H 
tonsche Prinzip hervorgehen. 

Für die Leser dieser Zeitschrift ist von besonderem Interesse 
zweite Abschnitt, der sich mit der höheren Elastizitätstheo; 
schäftigt. Zunächst wird der allgemeine Spannungs- und ] 
änderungszustand der linearen Elastizitätstheorie beschriebe 
dem sich der achsensymmetrische sowie der ebene Spannungszus 
als Sonderfälle entwickeln lassen. Daran schließt sich ein HF 
über Biegung und Schwingung dünner Platten (Kirchhoffsche Pl: 
theorie) sowie eine Einführung in die Schalentheorie (Rota 
schalen). Den Abschluß bilden zwei Kapitel über Torsion mi 
ohne Wölbbehinderung sowie über Instabilitätsprobleme (Kni 
Kippen, Beulen). { 

Auch der dritte Abschnitt, der einen Einblick in die Plastizi 
theorie bringt, ist für den Bauingenieur von großer Wich ig 
Nach einer Besprechung der verschiedenen Fließ- und Bruchh 
thesen werden die Theorien von Hencky, Mises, Prandtl-Reuß 
besprochen. Als Anwendungsbeispiele behandelt der Verfasser 
plastische Biegung und Torsion von Balken sowie das unelast 
Knicken nach Engesser-Kärmän sowie Shanley. 

Der vierte Abschnitt bringt die Theorie der Flüssigkeiten 
Gase. Behandelt werden die Bewegungen idealer und zäher Flü 
keiten sowie idealer Gase. Potentialtheoretische Betrachtungen 
dynamischer Probleme sowie ein Kapitel über Verdichtungs: 
beschließen diesen letzten Abschnitt. . 

Besonders zu begrüßen ist, daß der Verfasser auch im vorlie 
den Band die mathematischen Hilfsmittel, soweit sie nicht 
gemein bekannt vorausgesetzt werden können, selbst entwickelt 
So findet man z. B. eine Einführung in die Variationsrechnung 
Lösung von Differentialgleichungen mittels der Störungsrechn 
die Methode der konformen Abbildungen und vieles mehr. We 
strengen mathematischen Lösungen der Probleme noch ausst 
bzw. diese zu kompliziert sind, wurden Näherungslösungen & 
geben, so z. B. das Verfahren von Ritz bzw. Rayleigh. 

73 Aufgaben nebst Lösungen geben dem Leser die Möglich 
den Stoff zu üben; sie vermitteln ferner vielerlei interessante 
blicke in die mannigfaltigen Probleme. h 

Durch die gründliche und übersichtliche Darstellung ist das W 
sowohl als Lehrbuch als auch zum gelegentlichen Nachschlagen 
sonders geeignet. Wore 


!) Besprechung dieses Werkes s. B. u. St. 1955, Heft 7, S. 202 


Eingegangene Bücher 


Die Schriftleitung behält sich vor, die nachstehend aufgeführten 
Neuerscheinungen gelegentlich zu besprechen. 


Kuvitz: Lohnt sich ein Baukran? Kostenanalyse des Kraneinsatzes, Wirtschaftlie 
der Turmdrehkrane, kalkulatorische Verrechnung u. a. 104 S. mit 15 Abb. Wiest 
1956, Krausskopf-Verlag. Kart. 6,80 DM. 
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